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РОЛЬ САЛІЦИЛАТНОГО ТА ЖАСМОНАТНОГО СИГНАЛЬНИХ ШЛЯХІВ У ІНДУКО-
ВАНІЙ ЛІПОПОЛІСАХАРИДАМИ СТІЙКОСТІ РОСЛИН АРАБІДОПСИСУ ДО ФІТОПА-
ТОГЕННОГО ШТАМУ Pseudomonas aeruginosa IMB 9096 
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Мета. Дослідити вплив ліпополісахаридів, одержаних з сапрофітних штамів Pseudomonas 
aeruginosa, на стійкість до патогенного штамму P. aeruginosa IMB 9096 рослин Arabidopsis 
thaliana дикого типу (Сol-0), мутанта npr1, що не експресує PR-білки, трансгенних рослин 
NahG, які експресують бактеріальний ген саліцилатгідролази NahG та мутанта jin1, нечут-
ливого до жасмонової кислоти. Методи. Застосовували загальноприйняті фітопатологічні 
методи. Результати. Ліпополісахарид з сапрофітного штаму P. aeruginosa ІМВ 8614 підви-
щував стійкість проростків всіх генотипів до ураження фітопатогенними бактеріями 
P. aeruginosa IMB 9096. Найбільш високе індукування стійкості виявлено для мутанта jin1. Ви-
ражений захисний ефект відзначали також у jin1 при обробці ліпополісахаридами з сапрофіт-
ного штаму P. aeruginosa ІМВ 8615. У проростків NahG та npr1 обробка ЛПС 8615 навпаки по-
силювала їх чутливість до ураження, особливо у NahG. Обробка проростків ЛПС з сапрофіт-
ного штаму P. aeruginosa ІМВ 8616 підвищувала стійкість до ураження у всіх чотирьох гено-
типів A. thaliana. Висновки. Вплив ЛПС, одержаних з різних штамів сапрофітних бактерій, 
може підвищувати або знижувати стійкість рослин до бактеріального ураження. Ефект ЛПС 
залежить від штаму бактерій та ефективності функціонування саліцилатної та жасмонат-
ної сигнальних систем у заражених рослинах. 

Ключові слова: Arabidopsis thaliana, Pseudomonas aeruginosa, ліпополісахарид, індукування 
стійкості. 

ступ. Застосування селекційних та молекулярно-генетичних методів підвищення 
стійкості рослин із внесенням окремих генів стійкості, а також хімічних засобів за-

хисту рослин має ряд обмежень. З’ясувалося, що патогени завдяки швидкості проті-
кання у них еволюційних процесів здатні долати стійкість рослин та набувати резистен-
тності до пестицидів. Крім того, хімічні препарати мають негативний вплив на довкілля 
та знижують якість рослинної продукції. Дані обставини обумовлюють пошук принципо-
во нових, екологічно безпечних методів захисту рослин. Одним з таких перспективних 
методів є використання біотичних еліситорів, які розпізнаються рослинами і стимулю-
ють каскад захисних реакцій проти збудників хвороб. Внаслідок активації імунного по-
тенціалу за допомогою цих еліситорів підвищується неспецифічна стійкість рослин 
проти дії біотичних та абіотичних стресів [1].  

Останнім часом все більше уваги приділяється препаратам мікробного походжен-
ня, що зарекомендували себе як екологічно безпечні, не викликають толерантності у 
паразитів та здатні індукувати стійкість рослин проти біогенних та абіогенних стресів. Є 
дані про використання препаратів, створених на основі сапрофітних штамів бактерій та 
їх метаболітів, для індукування стійкості рослин [2–9]. В ряді робіт з використанням різ-
них систем «рослина-патоген» показано, що обробка рослин бактеріальними ліпополі-
сахаридами (ЛПС) зумовлює підвищення їх стійкості до ураження патогенами [10–14].  
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В наших попередніх дослідженнях показано, 
що ЛПС, виділені з фітопатогенного та умовно-
патогенного штамів Pseudomonas aeruginosa, по-
різному впливали на стійкість рослин A. thalianа 
до ураження фітопатогенними бактеріями [15]. 

Перспективним джерелом ЛПС для одер-
жання ефективних імуностимуляторів можуть 
бути сапрофітні штами бактерій, які поширені в 
природі, не проявляють патогенних властивостей 
і входять до складу мікрофлори організмів. 

Проте за певних обставин деякі мікрооргані-
зми, які вважалися сапрофітними, можуть нега-
тивно впливати на організми [27]. Можна припус-
тити, що якісний та кількісний склад ЛПС-
комплексів бактерій є свого роду маркером їх 
патогенності. Особливості реакцій рослин на об-
робку ЛПС можуть також бути пов’язані з функці-
онуванням у них систем гомеостатичної регуля-
ції, зокрема, саліцилатного (СК) та жасмонатного 
(ЖК) сигнальних шляхів.  

Мета роботи — дослідити вплив ЛПС, виді-
лених з сапрофітних штамів бактерії Pseudo-
monas aeruginosa, на стійкість рослин A. thalianа 
до ураження фітопатогенним штамом цих бак-
терій. 

Матеріали і методи 

Виділення ліпополісахаридів з клітин 
P. aeruginosa проводили шляхом м’якої екстракції 
0,85 % розчином хлориду натрію, що дозволяє 
виділити нативний О-антигенний комплекс [16]. У 
бактерій Pseudomonas ЛПС не є міцно зв’язаним 
з іншими компонентами клітинної стінки і легко 
екстрагується в значній кількості. Цей метод 
м’якої екстракції нами було обрано, щоб досліди-
ти активність ЛПС в нативному стані, оскільки при 
інших жорстких методах екстракції (фенолом та 
ін.) його активність значно змінюється, як це було 
нами показано в попередніх дослідах.  

Нарощування біомаси бактерій проводили 
на картопляному агарі. Бактеріальні клітини зми-
вали 0,85 % розчином NaCl і суспендували на 
механічній мішалці протягом 4 годин. Екстракцію 
проводили 0,85 % розчином NaCl при кімнатній 
температурі у 4-разовій повторності. Одержані 
суспензії центрифугували при 5000 g на холоді 
(4 °С) протягом 40 хв. Одержані екстракти змішу-
вали і діалізували проти дистильованої води, 
центрифугували при 5000 g протягом 40 хвилин 

та ліофільно висушували. Додаткових методів 
очистки не застосовували, оскільки при застосу-
ванні цього методу клітини не руйнуються і виді-
ляється переважно ЛПС, який і є основною дію-
чою речовиною в одержаних препаратах. 

Насіння A. thaliana стерилізували (96 % ета-
нол: 3 % Н2О2 = 1 : 1) протягом 10 хв, стратифіку-
вали в холодильнику (2–4 °С, 3–5 діб), пророщу-
вали в чашках Петрі на водному 1 %-му агарі. 

Насіння Arabidopsis thaliana Сol-0 wt, npr1 — 
мутанта, що не експресує PR-білки, NahG — тра-
нсгенних рослин, які експресують бактеріальний 
ген саліцилатгідролази NahG, та jin1 — мутанта, 
нечутливого до жасмонової кислоти, обробляли 
бактеріальними комплексами ЛПС 8614, ЛПС 
8615, ЛПС 8616, виділеними з сапрофітних шта-
мів бактерії P. aeruginosa ІМВ 8614, P. aeruginosa 
ІМВ 8615, P. aeruginosa ІМВ 8616 відповідно. 
Обробку проводили шляхом замочування насіння 
протягом 24 год у розчині ЛПС (100 мкг/мл). При 
виборі концентрації ЛПС виходили з даних літе-
ратури та наших попередніх дослідів. Орієнтува-
лися на відсутність токсичної дії препаратів ЛПС, 
які мали при цьому сенсибілізуючу (праймуючу) 
активність. У наших попередніх дослідах концен-
трації ЛПС від 0,5 мг/мл і вище мали токсичний 
вплив. Нами була підібрана концентрація ЛПС 
100 мкг/мл, яка не мала токсичного впливу на 
рослини, проте спричиняла біологічний ефект. 
Тривалість обробки ми теж підбирали емпірично. 

На 4 добу пророщування проростки заража-
ли суспензією бактерій фітопатогенного штаму 
Pseudomonas aeruginosa IMB 9096. Визначали 
проростання насіння (4 доба), приріст коренів (4–
10 доба) та ураженість проростків. Статистичну 
обробку результатів проводили за допомогою 
пакету програм Microsoft Office Excel 2003 та 
Microsoft Office Graph 2003.  

Результати та обговорення 

Вплив ЛПС на проростання насіння 
A. thaliana. З метою виявлення можливого фіто-
токсичного впливу було досліджено вплив ЛПС 
на проростання насіння. Було показано, що ЛПС 
8614 та ЛПС 8615 не пригнічували проростання. 
ЛПС 8616 не мав інгбуючого впливу на схожість 
насіння дикого типу Сol-0 wt, проте знижував 
схожість насіння у всіх трьох мутантів NahG, jin1 
та npr1 (рис. 1). 
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Рисунок 1. Схожість насіння Arabidopsis thaliana Col-0 wt і мутантів NahG, jin1 та npr1, оброблених ЛПС 8616: 1 — вода (конт-
роль), 2 — ЛПС 8616 

Вплив ЛПС на приріст коренів пророст-
ків. Показано, що обробка насіння трьома ЛПС-
комплексами по різному впливала на приріст 
коренів проростків A. thaliana. ЛПС 8614 дещо 
знижував приріст коренів у проростків дикого типу 
Сol-0 wt та мутанта jin1, нечутливого до жасмо-
нової кислоти. У мутантів NahG та npr1 обробка 
ЛПС 8614 викликала стимуляцію росту кореня. 

ЛПС 8615 не мав інгібуючого впливу на при-
ріст коренів у Сol-0 wt, NahG та jin1, проте інгібу-
вав ростові реакції у npr1. При поєднанні обробки 
ЛПС 8615 із зараженням фітопатогенними бакте-
ріями пригнічення росту коренів мало місце у всіх 
варіантів, особливо у NahG та npr1.  

Подібні ефекти спостерігали при обробці на-
сіння ЛПС 8616. 

Вплив ЛПС на чутливість проростків до 
зараження бактеріями. Обробка насіння арабі-
допсису ЛПС 8614 підвищувала стійкість пророс-
тків до зараження фітопатогенними бактеріями 
P. aeruginosa IMB 9096 всіх генотипів. Найбільш 
виражений захисний ефект був у мутанта jin1.  

Захисний ефект відзначали також у jin1 при 
обробці тільки ЛПС 8615. У проростків NahG та 
npr1 ЛПС 8615 навпаки посилював чутливість до 
зараження, особливо це стосується NahG. 

ЛПС 8616 знижував чутливість до зараження 
у всіх чотирьох генотипів A. thaliana.  

Прояв захисного ефекту ЛПС у мутанта jin1 
дозволяє зробити припущення, що ЛПС може 
модифікувати роботу регуляторних механізмів 
рослин, зокрема компенсувати дефект жасмона-
тної системи за рахунок активації інших компоне-
нтів сигнальних мереж, зокрема, саліцилатної 
системи.  

Можна припустити, що обумовлене оброб-
кою ЛПС зростання чутливості до зараження у 

рослин дикого типу, в якого функціонують всі 
сигнальні системи, може бути наслідком дисба-
лансу у функціонуванні сигнальних систем, що є 
одним із факторів патогенності Pseudomonas spp.  

Відомо, що між та СК та ЖК сигнальними 
системами існує складна взаємодія (crosstalk), 
яка може проявлятися через зворотні антагоніс-
тичні, адитивні та синергічні ефекти і має адапти-
вне значення [18–24]. Можлива компенсація за-
хисного ефекту при інгібуванні однієї сигнальної 
системи за рахунок активації іншої. Так, рослини 
Arabidopsis, не здатні накопичувати СК, продуку-
вали в 25 разів вищі рівні ЖК у відповідь на інфі-
кування Pseudomonas syringae pv. tomato 
DC3000. В клітинах листя цих рослин значно зро-
став рівень експресії JA-залежних генів LOX2, 
PDF1.2 і VSP [24].  

При взаємодії різних еліситорів з рослинними 
клітинами пріоритетне значення має певна сигна-
льна система. Показано, що еліситор хітозан може 
активувати захисні гени стимуляцією синтезу ЖК 
через октадеканоїдний шлях [25]. Олігосахари-
ди — похідні хітозану, індукували стійкість до віру-
су тютюнової мозаїки у рослин Arabidopsis дикого 
типу та дефіцитних за жасмонат-залежним сигна-
льним шляхом (jar1), але не у дефіцитних за салі-
цилатним шляхом (NahG) [18]. Було показано, що 
попередня обробка рослин хітозановими олігоса-
харидами підсилювала експресію захисного гена 
PR1, який є маркером сигнального шляху саліци-
лової кислоти, а також зростання концентрації 
саліцилової кислоти у рослинах Сol-0 wt і jar1, але 
не у рослинах NahG [17].  

Стосовно ЛПС наводяться дані про його 
вплив на індуковану системну стійкість, залежну 
від ЖК-сигнальної системи [11] та індукцію СК-
залежної системної стійкісті [26]. 
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Результати наших досліджень свідчать, що 
дефект саліцилатної ланки є критичним при вза-
ємодії рослин арабідопсису з ЛПС. Наявність 
захисного ефекту у jin1 і його відсутність у npr1 
генотипів при обробці ЛПС 8615 вказує на те, що 

взаємодія жасмонатної та саліцилатної сигналь-
них систем може здійснюватися не тільки за уча-
стю білка-регулятора Npr1, а й через інші опосе-
редковані шляхи сигнальної регуляції.  

 

Рисунок 2. Ураження рослин Arabidopsis thaliana Col-0 wt і мутантів NahG, jin1 та npr1 фітопатогенними бактеріями 
Pseudomonas aeruginosa IMB 9096 (10 діб інкубації), оброблених ЛПС 8614: 1 — P. aeruginosa, 2 — ЛПС 8614 + P. aeruginosa 

 

Рисунок 3. Ураження рослин Arabidopsis thaliana Col-0 wt і мутантів NahG, jin1 та npr1 фітопатогенними бактеріями 
Pseudomonas aeruginosa IMB 9096 (10 діб інкубації), оброблених ЛПС 8615: 1 — P. aeruginosa, 2 — ЛПС 8615 + P. aeruginosa 

 

Рисунок 4. Ураження рослин Arabidopsis thaliana Col-0 wt і мутантів NahG, jin1 та npr1 фітопатогенними бактеріями 
Pseudomonas aeruginosa IMB 9096 (10 діб інкубації), оброблених ЛПС 8616: 1 — P. aeruginosa, 2 — ЛПС 8616 + P. aeruginosa 
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Висновки 

Одержані дані свідчать, що ЛПС сапрофіт-
них бактерій Pseudomonas aeruginosa можуть 
відрізнятись за своєю фітотоксичністю, яка зале-
жить від наявності у рослин тих чи інших сигна-
льних систем, пов’язаних з активацією захисних 
реакцій.  

Виявилось, що ЛПС сапрофітних штамів 
Pseudomonas aeruginosa впливає на ростові про-
цеси у рослин. Цей вплив може бути позитивним 
або негативним в залежності від особливостей 
функціонування у рослин саліцилатної та жасмо-
натної сигнальних систем. 

Вплив ЛПС, виділеного з різних штамів сап-
рофітних бактерій Pseudomonas aeruginosa, може 
підвищувати або знижувати стійкість рослин до 
бактеріального ураження. Ефект ЛПС як імуноко-
ректорів залежить від штаму бактерій та ефекти-
вності функціонування у рослин саліцилатної і 
жасмонатної сигнальних систем. 

Одержані дані доцільно враховувати при ро-
зробці препаратів для індукування системної 
стійкості у рослин. 
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Aim. The aim of the investigation was to study the effect 
of lipopolysaccharides (LPS) derived from saprophytic 
strains of Pseudomonas aeruginosa on the resistance to 
phytopathogenic strain of P. aeruginosa IMB 9096. The 
wild-type (Col-0) Arabidopsis thaliana plants, npr1 mutant, 
which lacks expression of PR-genes, NahG genotype 
plants, expressing the bacterial gene of NahG salicylate 
hydrolase, jin1 mutant, insensitive to jasmonic acid, have 
been used as a model systems in resistance testing. 
Methods. Common phytopathological methods were 
used. Results. Lipopolysaccharide from the saprophyte 
P. aeruginosa IMV 8614 strain increased the resistance of 
seedlings of all genotypes to infection with phytopatho-
genic strain P. aeruginosa IMB 9096. The most effective 
protection had been observed in the mutant jin1. The 
protective effect was also observed in jin1 after the 
treatment with LPS derived from the saprophyte strain 
P. aeruginosa IMV 8615. LPS 8615 increased the 
sensitivity to infection in the NahG and npr1 transgenic 
plants, especially in NahG. LPS from the saprophyte 
P. aeruginosa IMV 8616 increased resistance to 
P. aeruginosa IMB 9096 infection in all four A. thaliana 
genotypes. Conclusions. The effect of LPS derived from 
different strains of saprophytic bacteria can both increase 
and decrease the sensitivity of plants to infection with 
bacterial phytopathogens. The effect of LPS depends 
upon the bacteria strain and the functional state of the 
salicylate and jasmonate signaling systems in the infected 
plants. 

Keywords: Arabidopsis thaliana, Pseudomonas aerugi-
nosa, lipopolysaccharide, induced resistanse.  
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