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ÕÅÌÎÒÀÊÑÈÑ RHIZOBIUM LEGUMINOSARUM BV. VICIAE 
ÄÎ ÎÐÃÀÍ²×ÍÈÕ ÐÅ×ÎÂÈÍ

Äîñë³äæåíî âïëèâ ð³çíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí íà õåìîòàêñèñíó àêòèâí³ñòü áóëüáî÷êîâèõ áàêòåð³é 
ãîðîõó Rhizobium leguminosarum bv. vicia RRL1, RRL3, RRL6 ³ RRL7, âèä³ëåíèõ íà òåðèòîð³¿ ²âàíî-
Ôðàíê³âñüêî¿ îáëàñò³. Ñåðåä âóãëåâîä³â òà îðãàí³÷íèõ êèñëîò íàéàêòèâí³øèìè àòðàêòàíòàìè äëÿ 
äàíèõ øòàì³â áàêòåð³é áóëè ñàõàðîçà, ï³ðóâàò ³ âèííà êèñëîòà. Íàéá³ëüø âèðàæåíó õåìîòàêñèñèíó 
ðåàêö³þ íà ä³þ àì³íîêèñëîò øòàìè Rh. leguminosarum bv. vicia ïðîÿâëÿëè äî ñåðèíó, àëàí³íó, ãë³öèíó, òè-
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ðîçèíó òà öèñòå¿íó. Ïîêàçàíî, ùî õåìîòàêñèñíà àêòèâí³ñòü áóëüáî÷êîâèõ áàêòåð³é ãîðîõó çàëåæèòü 
â³ä ÷àñó ¿õ ðîñòó ³ êîíöåíòðàö³¿ àòðàêòàíò³â ó ñåðåäîâèù³. ²ñíóº ïåâíà ñïåöèô³÷í³ñòü ùîäî ä³¿ îðãàí³÷-
íèõ ðå÷îâèí äëÿ ð³çíèõ øòàì³â áóëüáî÷êîâèõ áàêòåð³é ãîðîõó. 

Ê ë þ ÷ î â ³  ñ ë î â à :  Rhizobium leguminosarum bv. vicia, õåìîòàêñèñ, îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè.

Óòâîðåííÿ òà ôóíêö³îíóâàííÿ áîáîâî-ðèçîá³àëüíîãî ñèìá³îçó â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç ðÿä 
êîîðäèíîâàíèõ åòàï³â, ðåãóëÿö³ÿ ÿêèõ çä³éñíþºòüñÿ ÿê áóëüáî÷êîâèìè áàêòåð³ÿìè, òàê ³ 
ðîñëèíîþ-ãîñïîäàðåì [5, 6, 13]. Ïî÷àòêîâèì éîãî åòàïîì º ñïðÿìîâàíèé ðóõ (õåìîòàê-
ñèñ) áàêòåð³é äî íàñ³ííÿ ³ êîð³ííÿ, à òàêîæ íàñòóïíà àäãåç³ÿ íà íèõ [11, 16, 17]. 

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ çà îñòàíí³ ðîêè äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü, ùî ö³ëà íèçêà ñïîëóê, 
ÿê³ ïðîäóêóþòüñÿ îáîìà ïàðòíåðàìè ñèìá³îçó, ä³þòü ÿê ñïåöèô³÷í³ åôåêòîðè, âèçíà÷à-
þ÷è îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ òà ôóíêö³îíóâàííÿ àïàðàòó ô³êñóâàííÿ àçîòó [10]. Ââàæà-
þòü, ùî õåìîòàêñèñíà ðåàêö³ÿ ïðè ðîçï³çíàâàíí³ áàêòåð³ÿìè ðîñëèíè-ãîñïîäàðÿ áóâàº 
äâîõ òèï³â: íåñïåöèô³÷íà òà ñïåöèô³÷íà. Ðåçóëüòàòîì ïåðøî¿ º ðóõ áàêòåð³é äî ïðîñòèõ 
ìîëåêóë (âóãëåâîä³â, îðãàí³÷íèõ êèñëîò, àì³íîêèñëîò), ðåçóëüòàòîì äðóãî¿ – ðóõ äî âåëè-
êèõ ìîëåêóë (ãîðìîí³â, ëåêòèí³â, ôåðìåíò³â) [6, 22]. Òàêèì ÷èíîì, õåìîòàêñèñ áóëüáî÷-
êîâèõ áàêòåð³é äî âèä³ëåíü íàñ³ííÿ àáî êîðåí³â ðîñëèí º âàæëèâèì ôàêòîðîì äîêîíòàê-
òíî¿ âçàºìîä³¿ ì³êðî- ³ ìàêðîñèìá³îíò³â ó ïðîöåñ³ ³íô³êóâàííÿ êîðåí³â áîáîâî¿ ðîñëèíè 
êë³òèíàìè áàêòåð³é ðîäó Rhizobium [7, 11, 17]. 

Ìåòà íàøî¿ ðîáîòè ïîëÿãàëà ó äîñë³äæåíí³ õåìîòàêñèñó áóëüáî÷êîâèõ áàêòåð³é ãîðî-
õó, âèä³ëåíèõ íà òåðèòîð³¿ ²âàíî-Ôðàíê³âñüêî¿ îáëàñò³, ³ ñòàíäàðòíîãî øòàìó Rhizobium 
leguminosarum bv. vicia 245a äî ð³çíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, ³äåíòèô³êîâàíèõ ó êîðåíåâèõ 
âèä³ëåííÿõ Ðisum sativum L.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Îá’ºêòàìè äîñë³äæåííÿ áóëè øâèäêîðîñë³ áóëüáî÷êîâ³ áàêòåð³¿ 
Rhizobium leguminosarum bv. viciae øòàìè RRL1, RRL3, RRL6 ³ RRL7, ³çîëüîâàí³ òà ³äåíòè-
ô³êîâàí³ íà êàôåäð³ á³îõ³ì³¿ Ïðèêàðïàòñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ì. Â. Ñòåôà-
íèêà òà ñòàíäàðòíèé øòàì Rhizobium leguminosarum bv. viciae 245à, îäåðæàíèé ³ç êîëåêö³¿ 
²íñòèòóòó ì³êðîá³îëîã³¿ ³ â³ðóñîëîã³¿ ³ì. Ä.Ê. Çàáîëîòíîãî. 

Ó ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàëè ðåàêòèâè âèðîáíèöòâà “Reanal” (Óãîðùèíà), “Ðåàõ³ì” 
(Ðîñ³ÿ), “Sigma Chemical Co” (ÑØÀ). Ðåøòà ðåàêòèâ³â – â³ò÷èçíÿíîãî âèðîáíèöòâà êëà-
ñó íå íèæ÷å ÷.ä.à.

Áàêòåð³¿ âèðîùóâàëè â ð³äêîìó æèâèëüíîìó ñåðåäîâèù³ íàñòóïíîãî ñêëàäó, ã/ë: ìà-
í³ò – 10,0; Ê

2
ÍÐÎ

4 
 – 0,5; MgSO

4 
– 0,2; NaCl – 0,1; ãëþêîíàò êàëüö³þ – 2,0; äð³æäæîâà 

âîäà (ðÍ 6,7) – 100 ìë. Äîñë³äæóâàí³ øòàìè êóëüòèâóâàëè íà øåéêåð³ (120 êîëèâàíü çà 
õâèëèíó) ïðîòÿãîì 98 ãîäèí ïðè òåìïåðàòóð³ 27 °Ñ. Äëÿ äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëè 
áàêòåð³àëüíó ñóñïåíç³þ ç êîíöåíòðàö³ºþ ïðèáëèçíî 108 êë./ìë. 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ õåìîòàêñèñó áóëüáî÷êîâèõ áàêòåð³é ãîðîõó ïîñ³âíîãî áóëè âèêî-
ðèñòàí³ îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè, ïåðåë³ê ÿêèõ íàâåäåíî ó òàáë. 1. Ðîç÷èíè äàíèõ ðå÷îâèí ïå-
ðåä âèêîðèñòàííÿì ñòåðèë³çóâàëè íà âîäÿí³é áàí³ (100 °Ñ) ïðîòÿãîì 45 õâ.

Òà á ë è ö ÿ  1

Äîñë³äæóâàí³ ðå÷îâèíè-õåìîåôåêòîðè äëÿ áóëüáî÷êîâèõ áàêòåð³é ãîðîõó ïîñ³âíîãî

Âóãëåâîäè
Îðãàí³÷í³ 
êèñëîòè

Àì³íîêèñëîòè 

Ãëþêîçà Àñêîðáàò Àëàí³í Ëåéöèí

Ìàí³ò Âèííà êèñëîòà Àñïàðàã³íîâà êèñëîòà Ë³çèí
Ñàõàðîçà Ìàëàò Àðã³í³í Ìåò³îí³í

Ï³ðóâàò Âàë³í Ñåðèí
Ñóêöèíàò Ã³ñòèäèí Òèðîçèí
Öèòðàò Ãë³öèí Ôåí³ëàëàí³í

Ãëóòàì³íîâà êèñëîòà Öèñòå¿í

Çäàòí³ñòü áóëüáî÷êîâèõ áàêòåð³é ãîðîõó ïîñ³âíîãî äî õåìîòàêñèñó âèçíà÷àëè íà ÷àø-
êàõ ³ç íàï³âð³äêèì ñåðåäîâèùåì [3, 7] íàñòóïíîãî ñêëàäó, ã/ë: Ê

2
ÍÐÎ

4 
 – 0,5; MgSO

4 
– 0,2; 

NaCl – 0,1; ãëþêîíàò êàëüö³þ – 2,0; àãàð –5,0; ðÍ 6,7. Ñåðåäîâèùå àâòîêëàâóâàëè ïðè 
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òåìïåðàòóð³ 120 °Ñ ³ òèñêó 1 àòì. ïðîòÿãîì 45 õâ. Ó ÷àøêó Ïåòð³ çàëèâàëè 9 ìë ñåðåä-
îâèùà, â ÿêå äîäàâàëè 1 ìë 10 ìÌ ðîç÷èíó äîñë³äæóâàíî¿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè. Â öåíòð 
÷àøêè ï³ñëÿ çàñòèãàííÿ àãàðó âíîñèëè 20 ìêë áàêòåð³àëüíî¿ ñóñïåíç³¿ [7]. ßê êîíòðîëü 
âèêîðèñòîâóâàëè ÷àøêè áåç îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí. Õåìîòàêñèñíó ðåàêö³þ âèçíà÷àëè çà 
ì³ãðàö³ºþ êë³òèí äî ïåðèôåð³¿ ÷àøêè ó âèãëÿä³ ê³ëüöÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ ñóáñòðàòó áàê-
òåð³àëüíîþ êóëüòóðîþ. Åôåêòèâí³ñü õåìîòàêñèñó îö³íþâàëè çà ä³àìåòðîì óòâîðåíî¿ õå-
ìîòàêñèñíî¿ çîíè (d), ÿêèé âèðàæàëè â ìì [3]. 

Çàëåæí³ñòü õåìîòàêñèñó â³ä ÷àñó âèâ÷àëè âèêîðèñòîâóþ÷è 98-ãîäèííó ñóñïåíç³þ 
áàêòåð³é, ÿêó íàíîñèëè íà ïîâåðõíþ íàï³âð³äêîãî ñåðåäîâèùà. ×åðåç ïåâí³ ïðîì³æêè 
÷àñó îö³íþâàëè çîíó ðîçïîâñþäæåííÿ áàêòåð³é.

Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó ðåçóëüòàò³â çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ êîìï’þòåðíî¿ ïðîãðàìè 
MYNOVA [18], âèêîðèñòîâóþ÷è êðèòåð³é Ñòüþäåíòà. Äàí³ ïîäàí³ ÿê ñåðåäíº ± ïîõèáêà 
ñåðåäíüîãî (M ± m).

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. Ðîñëèíè âèä³ëÿþòü ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ïðîäóê-
òè æèòòºä³ÿëüíîñò³, ÿê³ âïëèâàþòü íà ´ðóíòîâó åêîñèñòåìó ³ ñòâîðþþòü ó ïðèêîðåíåâ³é 
çîí³ ïåâíèé àëåëîïàòè÷íèé ôîí, õàðàêòåðíèé äëÿ äàíî¿ ðîñëèíè [6, 8, 14]. Ñèìá³îòè÷í³ 
âçàºìîä³¿ áîáîâèõ ðîñëèí ³ç áóëüáî÷êîâèìè áàêòåð³ÿìè º ñêëàäíèì áàãàòîåòàïíèì ïðî-
öåñîì, ÿêèé çàâåðøóºòüñÿ ôîðìóâàííÿì áîáîâî-ðèçîá³àëüíîãî ñèìá³îçó [4, 5]. Âàæëèâó 
ðîëü ó öüîìó â³ä³ãðàº õåìîòàêñèñ áàêòåð³é äî êîðåíåâèõ âèä³ëåíü ðîñëèí. Áàêòåð³¿ ðåàãó-
þòü íà âèä³ëåííÿ êîðåíåâî¿ ñèñòåìè ³ ñêóï÷óþòüñÿ â ðèçîñôåðí³é çîí³ òîâùèíîþ áëèçü-
êî 100 ìêì [3, 4, 7]. Äî ñêëàäó êîðåíåâèõ âèä³ëåíü áîáîâèõ ðîñëèí âõîäÿòü âóãëåâîäè, 
àì³íîêèñëîòè, îðãàí³÷í³ êèñëîòè ³ ¿õ ñîë³, ñïèðòè, ôåðìåíòè, àëêàëî¿äè, ôëàâîíî¿äè òà 
ëåêòèíè [6, 8–10, 12, 14, 19–21]. Áàãàòî êîðåíåâèõ âèä³ëåíü âèñòóïàþòü õåìîàòðàêòàíòà-
ìè äëÿ áóëüáî÷êîâèõ áàêòåð³é [23]. Ó ïðîöåñ³ ðîçâèòêó ³ ôóíêö³îíóâàííÿ ñèìá³îòè÷íèõ 
âçàºìîâ³äíîñèí ðîñëèíè-ãîñïîäàðÿ ³ ì³êðîñèìá³îíòà âàæëèâà ðîëü íàëåæèòü ô³òîãîð-
ìîíàì (öèòîê³í³íè, ³íäîë³ë-3-îöòîâà êèñëîòà) [1] ³ â³òàì³íàì (á³îòèí, ò³àì³í) [15].

Áàêòåð³¿ ðîäó Rhizobium âèÿâëÿþòü ïîçèòèâíèé õåìîòàêñèñ äî âèä³ëåíü êîðåíÿ ðîñ-
ëèí ³ ïðîñóâàþòüñÿ â ïåâí³ ì³ñöÿ ëîêàë³çàö³¿ íà êîð³íí³ áîáîâèõ [21, 23]. Íàéá³ëüø ðó-
õîìèìè ôðàêö³ÿìè êîðåíåâèõ âèä³ëåíü ó ´ðóíò³ º àì³íîêèñëîòè, âóãëåâîäè, îðãàí³÷í³ 
êèñëîòè ³ ¿õ ñîë³. Äàí³ ñïîëóêè º ðå÷îâèíàìè-õåìîåôåêòîðàìè äëÿ ì³êðîîðãàí³çì³â. 

Ðåçóëüòàòè íàøèõ åêñïåðèìåíò³â ïîêàçàëè, ùî øòàìè áàêòåð³é RRL1, RRL3, RRL6, 
RRL7 òà Rhizobium leguminosarum bv. viciae 245à ïîçèòèâíî ðåàãóþòü íà ä³þ á³ëüøîñò³ äî-
ñë³äæóâàíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí. Áàêòåð³¿ ïðîÿâëÿëè ïîçèòèâíèé õåìîòàêñèñ äî ãëþêî-
çè, ñàõàðîçè òà ìàí³òó (òàáë. 2). Íàéá³ëüø àêòèâíèì àòðàêòàíòîì ñåðåä öèõ âóãëåâîä³â 
äëÿ øòàì³â RRL1, RRL3, RRL7 òà 245à áóëà ñàõàðîçà. Ä³àìåòð õåìîòàêñèñíî¿ çîíè, óòâî-
ðåíî¿ áàêòåð³ÿìè öèõ øòàì³â ïðè ä³¿ ñàõàðîçè, áóâ ó 1,8–2,0 ðàçè á³ëüøèé, ïîð³âíÿíî ç 
êîíòðîëåì. Àêòèâíèì àòðàêòàíòîì äëÿ áàêòåð³é øòàìó 245à áóëà òàêîæ ãëþêîçà, â òîé 
÷àñ ÿê ³íø³ øòàìè ïðîÿâëÿëè äî ö³º¿ ðå÷îâèíè ïîì³ðíó õåìîòàêñèñíó ðåàêö³þ. Äëÿ áàê-
òåð³é øòàìó RRL6 íàéá³ëüø åôåêòèâíèì õåìîàòðàêòàíòîì âèÿâèâñÿ ìàí³ò, ä³àìåòð çîíè 
äèôóç³¿ áàêòåð³é ïåðåâèùóâàâ êîíòðîëü ó 1,3 ðàçè. 

Òà á ë è ö ÿ  2

Õåìîòàêñèñ Rhizobium leguminosarum bv. viciae äî âóãëåâîä³â 

Ðå÷îâèíà

Ä³àìåòð õåìîòàêñèñíèõ ê³ëåöü (ìì), óòâîðåíèõ øòàìîì

RRL1 RRL3 RRL6 RRL7 245à

Êîíòðîëü 18,8 ± 1,4 18,0 ± 1,5 20,0 ± 1,6 20,3 ± 0,3 14,3 ± 0,5

Ãëþêîçà 26,0 ± 3,13 23,8 ± 0,43 23,1 ± 0,4 25,4 ± 2,91 24,8 ± 1,35

Ìàí³ò 22,2 ± 2,1 24,6 ± 1,73 26,9 ± 1,42 30,0 ± 2,74 16,9 ± 2,8
Ñàõàðîçà 37,0 ± 3,05 31,8 ± 2,74 23,2 ± 0,9 35,8 ± 5,24 25,2 ± 2,84

Ï ð è ì ³ ò ê à :  1 çíà÷åííÿ äîñòîâ³ðíî â³äì³ííå â³ä êîíòðîëþ ç  Ð<0,05; 2 Ð<0,01;  3 Ð<0,025; 4 Ð<0,005, 5 Ð<0,001, 
n=3–6.

Ñåðåä îðãàí³÷íèõ êèñëîò àêòèâíèìè àòðàêòàíòàìè äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ øòàì³â 
áóëüáî÷êîâèõ áàêòåð³é áóëè ï³ðóâàò òà âèííà êèñëîòà (òàáë. 3). Ä³àìåòð õåìîòàêñèñíî¿ 
çîíè, óòâîðåíî¿ áàêòåð³ÿìè ó ïðèñóòíîñò³ öèõ ðå÷îâèí, ïåðåâèùóâàâ êîíòðîëüíå çíà-
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÷åííÿ äëÿ øòàìó RRL1 ó 1,5 ³ 1,6 ðàçè, äëÿ RRL3 ó 1,5 ³ 1,4 ðàçè, äëÿ RRL6 ó 1,6 ³ 1,5 
ðàçè, äëÿ RRL7 ó 1,3 ³ 1,2 ðàçè òà äëÿ 245à ó 1,5 ³ 1,9 ðàçè â³äïîâ³äíî. Äëÿ àçîòô³êñóþ÷èõ 
áàêòåð³é øòàìó RRL1, RRL3 òà 245à àêòèâíèì àòðàêòàíòîì áóâ òàêîæ àñêîðáàò. Ä³àìåòð 
çîíè ðîçïîâñþäæåííÿ áàêòåð³é ïðè ä³¿ àñêîðáàòó áóâ ó 1,7–2,0 ðàçè á³ëüøèé, ïîð³âíÿíî 
ç êîíòðîëåì. Øòàìè RRL6 ³ RRL7 äî äàíî¿ ðå÷îâèíè õåìîòàêñèñíî¿ àêòèâíîñò³ íå ïðî-
ÿâëÿëè. Äëÿ áàêòåð³é øòàì³â RRL3, RRL6 ³ RRL7 íå ñïîñòåð³ãàëè õåìîòàêñèñíî¿ ðåàêö³¿ 
äî öèòðàòó, òîä³ ÿê øòàìè RRL1 òà 245à ïðîÿâëÿëè ïîçèòèâíó õåìîòàêñèñíó ðåàêö³þ äî 
äàíî¿ ðå÷îâèíè. Ä³àìåòð õåìîòàêèñíî¿ çîíè ïåðåâèùóâàâ êîíòðîëü ó 1,2 ³ 1,3 ðàçè â³ä-
ïîâ³äíî. Àêòèâíèì àòðàêòàíòîì äëÿ øòàì³â RRL1, RRL3, RRL7 òà 245à áóâ ìàëàò, â òîé 
÷àñ ÿê áàêòåð³¿ øòàìó RRL6 äî äàíî¿ ðå÷îâèíè õåìîòàêñèñíî¿ àêòèâíîñò³ íå âèÿâëÿëè. 
Áàêòåð³¿ øòàì³â RRL1, RRL7 ³ 245à õàðàêòåðèçóâàëèñü ñèëüí³øîþ õåìîòàêñèñíîþ àê-
òèâí³ñòþ äî ñóêöèíàòó. Ó øòàì³â RRL3 òà RRL6 äî äàíî¿ ðå÷îâèíè õåìîòàêñèñíî¿ ðåàêö³¿ 
íå ñïîñòåð³ãàëè.

Òà á ë è ö ÿ  3

Õåìîòàêñèñ Rhizobium leguminosarum bv. viciae äî îðãàí³÷íèõ êèñëîò

Ðå÷îâèíà

Ä³àìåòð õåìîòàêñèñíèõ ê³ëåöü (ìì), óòâîðåíèõ øòàìîì

RRL1 RRL3 RRL6 RRL7 245à

Êîíòðîëü 18,8 ± 1,4 18,0 ± 1,5 20,0 ± 1,6 20,3 ± 0,3 14,3 ± 0,5
Àñêîðáàò 37,1 ± 2,85 33,2 ± 4,24 16,6 ± 3,0 22,7 ± 2,4 24,5 ± 0,65

Âèííà
êèñëîòà 

30,5 ± 0,85 25,2 ± 3,51 29,3 ± 2,52 25,0 ± 2,03 26,9 ± 0,85

Ìàëàò 23,3 ± 0,23 24,3 ± 2,71 22,9 ± 2,2 27,0 ± 1,05 24,3 ± 1,55

Ï³ðóâàò 27,8 ± 1,94 26,3 ± 0,94 32,3 ± 3,04 26,3 ± 0,95 21,5 ± 1,55

Ñóêöèíàò 27,9 ± 1,14 19,2 ± 1,1 22,7 ± 1,9 24,6 ± 2,03 20,6 ± 0,45

Öèòðàò 23,4 ± 1,21 19,3 ± 2,1 22,7 ± 2,0 21,8 ± 2,9 18,9 ± 1,34

Ï ð è ì ³ ò ê à :  1 çíà÷åííÿ äîñòîâ³ðíî â³äì³ííå â³ä êîíòðîëþ ç  Ð<0,05; 2 Ð<0,025, 3 Ð<0,025, 
4 Ð<0,005, 5 Ð<0,001, n=3–6.

Çà õåìîòàêñèñîì äî àì³íîêèñëîò áóëüáî÷êîâ³ áàêòåð³¿ äîñë³äæóâàíèõ íàìè øòàì³â 
òàêîæ â³äð³çíÿëèñÿ (òàáë. 4). Òàê, äëÿ øòàìó RRL1 íàéá³ëüø âèðàæåíîþ õåìîòàêñèñíà 
ðåàêö³ÿ áóëà íà ãë³öèí, ñåðèí, òèðîçèí ³ öèñòå¿í. Ä³àìåòð õåìîòàêñèñíî¿ çîíè, óòâîðåíî¿ 
áàêòåð³ÿìè ó 2,3, 2,6, 2,2 òà 2,0 ðàçè â³äïîâ³äíî ïåðåâèùóâàâ êîíòðîëü. Äëÿ øòàìó RRL3, 
ïîä³áíî äî øòàìó RRL1, àêòèâíèì àòðàêòàíòîì âèñòóïàâ ñåðèí, öèñòå¿í ³ ë³çèí, ä³àìåòð 
çîíè äèôóç³¿ áóâ ó 1,9–2,3 ðàçè á³ëüøèé, ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Øòàì RRL7 íàéá³ëüøó 
õåìîòàêñèñíó àêòèâí³ñòü ïðîÿâëÿâ äî àëàí³íó ³ öèñòå¿íó. Áàêòåð³¿ øòàìó RRL6 òà 245à 
ïðîÿâëÿëè ïîì³ðíó õåìîòàêñèñíó ðåàêö³þ íà ä³þ âñ³õ àì³íîêèñëîò. Ñèëüí³øèìè àòðàê-
òàíòàìè äëÿ áàêòåð³é øòàìó RRL6, áóëè àëàí³í, ë³çèí, ñåðèí, òèðîçèí ³ öèñòå¿í, à äëÿ 
øòàìó 245à – âàë³í, ã³ñòèäèí òà ñåðèí. Ïîä³áíîþ ó âñ³õ øòàì³â áàêòåð³é áóëà ³ õåìîòàê-
ñèñíà â³äïîâ³äü íà ä³þ àñïàðàã³íîâî¿ ³ ãëóòàì³íîâî¿ êèñëîò. Ä³àìåòð õåìîòàêñèñíî¿ çîíè 
äëÿ öèõ ðå÷îâèí ïåðåâèùóâàâ êîíòðîëü ó 1,4–2,0 ðàçè. Íåàêòèâíîþ ðå÷îâèíîþ äëÿ øòà-
ì³â RRL1, RRL3 âèÿâèâñÿ ôåí³ëàëàí³í, à äëÿ øòàì³â RRL7 òà 245à  – àðã³í³í òà ìåò³îí³í 
â³äïîâ³äíî. Ïðîòå, äëÿ áàêòåð³é øòàìó RRL6 äàí³ ðå÷îâèíè âèñòóïàëè àòðàêòàíòàìè, 
ä³àìåòð óòâîðåíî¿ çîíè äèôóç³¿ áàêòåð³é ïåðåâèùóâàâ êîíòðîëü â 1,8, 1,7 ³ 1,3 ðàçè â³ä-
ïîâ³äíî. Ïîä³áíîþ ó âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ øòàì³â áàêòåð³é áóëà õåìîòàêñèñíà ðåàêö³ÿ íà 
ëåéöèí, äå ä³àìåòð õåìîòàêñèñíî¿ çîíè ó 1,4–1,8 ðàçè ïåðåâèùóâàâ êîíòðîëü.

Ïîäàí³ âèùå äàí³ çá³ãàþòüñÿ ç äàíèìè, îäåðæàíèìè Êèðè÷åíêî Î.Â. Òàê, áóëî ïî-
êàçàíî, ùî äëÿ áàêòåð³é ëþïèíó àòðàêòàíòàìè º âèííà êèñëîòà, àëàí³í ³ òèðîçèí [7]. Äëÿ 
âñ³õ øòàì³â áóëüáî÷êîâèõ áàêòåð³é ãîðîõó, äîñë³äæóâàíèõ íàìè, âèííà êèñëîòà òàêîæ 
áóëà àêòèâíèì àòðàêòàíòîì. Ïðîòå äî ä³¿ òèðîçèíó á³ëüøó õåìîòàêñèñíó àêòèâí³ñòü ïðî-
ÿâëÿëè áàêòåð³¿ øòàìó RRL1, äî àëàí³íó – RRL7, ó òîé ÷àñ ÿê RRL6 äî – îáîõ ðå÷îâèí 
îäíî÷àñíî. 
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Òà á ë è ö ÿ  4

Õåìîòàêñèñ Rhizobium leguminosarum bv. viciae äî àì³íîêèñëîò

Ðå÷îâèíà
Ä³àìåòð õåìîòàêñèñíèõ ê³ëåöü (ìì), óòâîðåíèõ øòàìîì

RRL1 RRL3 RRL6 RRL7 245à

Êîíòðîëü 18,8 ± 1,4 18,0 ± 1,5 20,0 ± 1,6 20,3 ± 0,3 14,3 ± 0,5
Àëàí³í 26,8 ± 1,44 27,1 ± 1,24 35,2 ± 2,05 46,3 ± 6,05 23,8 ± 2,65

Àñïàðàã³íîâà 

êèñëîòà
33,7 ± 1,55 32,6 ± 1,25 29,8 ± 2,24 30,1 ± 2,15 28,3 ± 3,15

Àðã³í³í 33,7 ± 0,75 25,2 ± 1,42 34,1 ± 3,74 21,8 ± 3,4 25,5 ± 1,85

Âàë³í 33,2 ± 1,75 31,2 ± 0,65 25,7 ± 2,81 35,3 ± 0,45 29,4 ± 2,05

Ã³ñòèäèí 30,0 ± 0,35 26,8 ± 0,44 30,5 ± 1,75 29,2 ± 1,55 26,8 ± 2,15

Ãë³öèí 42,3 ± 4,85 32,2 ± 1,55 33,7 ± 3,44 26,9 ± 1,84 27,2 ± 1,15

Ãëóòàì³íîâà 

êèñëîòà
27,9 ± 0,64 29,2 ± 3,14 28,1 ± 2,53 35,0 ± 4,34 25,0 ± 3,54

Ëåéöèí 27,7 ± 2,04 26,3 ± 2,73 27,0 ± 0,92 28,2 ± 4,23 25,9 ± 2,94

Ë³çèí 
31,3 ± 1,95 35,1 ± 3,45 32,3 ± 4,73 26,3 ± 2,43 27,4 ± 2,05

Ìåò³îí³í 31,9 ± 1,35 28,3 ± 1,74 26,4 ± 1,43 30,7 ± 4,12 16,5 ± 1,32
Ñåðèí 49,0 ± 3,25 41,6 ± 7,24 33,3 ± 4,04 35,1 ± 3,25 30,3 ± 0,95

Òèðîçèí 41,2 ± 0,95 27,4 ± 2,942 38,3 ± 1,405 27,8 ± 3,13 24,6 ± 1,55

Ôåí³ëàëàí³í 20,3 ± 1,2 21,2 ± 1,36 34,9 ± 3,84 23,4 ± 2,01 28,0 ± 1,55

Öèñòå¿í 38,4 ± 2,35 34,2 ± 2,325 31,8 ± 2,54 40,1 ± 2,35 23,0 ± 0,65

Ï ð è ì ³ ò ê à :  1çíà÷åííÿ äîñòîâ³ðíî â³äì³ííå â³ä êîíòðîëþ ç  Ð<0,05; 2 Ð<0,01, 3 Ð<0,025, 
4Ð<0,005, 5 Ð<0,001, n=3–6.

Àì³íîêèñëîòè – íàéá³ëüø âèâ÷åí³ õåìîåôåêòîðè äëÿ á³ëüøîñò³ ì³êðîîðãàí³çì³â. Äëÿ 
êîæíîãî âèäó õàðàêòåðíèé ïåâíèé íàá³ð àòðàêòàíò³â ³ ðåïåëåíò³â ³ç ÷èñëà àì³íîêèñëîò. 
Òàê, äëÿ áàêòåð³é Azospirillum brasilense, ÿê³ ñòâîðþþòü àñîö³àö³¿ ç³ çëàêàìè, ïîêàçàíî, 
ùî âñ³ àì³íîêèñëîòè, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó êîðåíåâèõ âèä³ëåíü ïøåíèö³, º àêòèâíèìè 
àòðàêòàíòàìè äëÿ öèõ áàêòåð³é. Bacillus subtilis ³ Rhizobium meliloti âèÿâëÿëè ïîçèòèâíèé 
õåìîòàêñèñ äî âñ³õ L-àì³íîêèñëîò [3, 7]. Â³äîìî, ùî ïðîðîñòêè ãîðîõó âèä³ëÿþòü 23 àì³-
íîêèñëîòè [2, 6]. Ïðè öüîìó ïîêàçàíà ñóòòºâà ðîëü àñïàðàã³íîâî¿ ³ ãëóòàì³íîâî¿ êèñëîò 
ÿê àòðàêòàíò³â äëÿ áóëüáî÷êîâèõ áàêòåð³é ãîðîõó [6]. Â ïðîâåäåíèõ íàìè äîñë³äæåííÿõ 
øòàìè áóëüáî÷êîâèõ áàêòåð³é ãîðîõó ïðîÿâëÿëè ïîçèòèâíèé õåìîòàêñèñ äî á³ëüøîñò³ 
âèêîðèñòàíèõ àì³íîêèñëîò, â òîìó ÷èñë³ äî àñïàðàã³íîâî¿ ³ ãëóòàì³íîâî¿ êèñëîò. Ïðîòå 
íàéñèëüí³øèìè àòðàêòàíòàìè äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ øòàì³â âèÿâèëèñÿ ñåðèí òà öèñ-
òå¿í. Âîäíî÷àñ, õåìîòàêñèñíà àêòèâí³ñòü áàêòåð³é äî äåÿêèõ àì³íîêèñëîò áóëà ñåëåê-
òèâíîþ, çîêðåìà äî àðã³í³íó, ìåò³îí³íó ³ ôåí³ëàëàí³íó. Â äîñë³äæåííÿõ Êèðè÷åíêî Î.Â. 
[7] òàêîæ áóëà ïîêàçàíà ñïåöèô³÷í³ñòü ä³¿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí â³äíîñíî ïåâíèõ øòàì³â 
áàêòåð³é ëþïèíó.

Äëÿ âèâ÷åííÿ çàëåæíîñò³ õåìîòàêñèñó â³ä êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèí âèêîðèñòîâóâàëè 
áàêòåð³¿ øòàìó RRL1 ³ ðå÷îâèíè, ÿê³ áóëè íàéñèëüí³øèìè àòðàêòàíòàìè äëÿ íèõ (àñêîð-
áàò, ñåðèí ³ ñàõàðîçó). Äëÿ ïîçèòèâíîãî õåìîòàêñèñó äàíèõ áàêòåð³é îïòèìàëüíèìè áóëè 
êîíöåíòðàö³¿ ñåðèíó 0,5, 1,0, 2,5 ³ 5,0 ìÌ (ðèñ. 1). Ä³àìåòð çîíè ïîøèðåííÿ áàêòåð³é 
ñêëàäàâ ïðè öüîìó 34, 49, 54 ³ 35 % â³ä êîíòðîëþ. Ç³ çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ñåðèíó 
ä³àìåòð çîíè ðîçïîâñþäæåííÿ áàêòåð³é ïîñòóïîâî çíèæóâñÿ. Òàê, ïðè êîíöåíòðàö³¿ 25,0 
ìÌ ³ 50,0 ìÌ ñåðèíó ä³àìåòð õåìîòàêñèñíî¿ çîíè áóâ íèæ÷èé â³äíîñíî êîíòðîëüíèõ çíà-
÷åíü íà 52 ³ 21 % â³äïîâ³äíî. ßê âèäíî ç ðèñ. 2, ïðè êîíöåíòðàö³ÿõ àñêîðáàòó 0,5, 1,0 ³ 
2,5 ìÌ òàêîæ â³äáóâàëîñÿ çá³ëüøåííÿ ä³àìåòðó çîíè äèôóç³¿ áàêòåð³é. Êîíöåíòðàö³¿ 10,0, 
25,0 ³ 50,0 ìÌ ïðèãí³÷óâàëè õåìîòàêñèñíó àêòèâí³ñòü áàêòåð³é. Ïîêàçàíî, ùî ñàõàðîçà 
ó êîíöåíòðàö³ÿõ 1,0 ³ 2,5 ìÌ ñóòòºâî íå âïëèâàëà íà õåìîòàêñèñíó àêòèâí³ñòü áàêòåð³é 
(ðèñ. 3). Ä³àìåòð çîíè äèôóç³¿ ïðè 0,5, 5,0 ³ 10,0 ìÌ ñàõàðîçè â ñåðåäîâèù³ ïåðåâèùó-
âàâ òàêèé ó êîíòðîë³ íà 40, 57 ³ 46 % â³äïîâ³äíî. Âèñîê³ êîíöåíòðàö³¿ ñàõàðîçè, ïîä³áíî 
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äî ñåðèíó òà àñêîðáàòó, òàêîæ ïðèãí³÷óâàëè õåìîòàêñèñíó àêòèâí³ñòü áàêòåð³é. Òàêèì 
÷èíîì, õåìîòàêñèñíà àêòèâí³ñòü áàêòåð³é çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ àòðàêòàíò³â ó ñåðå-
äîâèù³.
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü õåìîòàêñèñó Rhizobium leguminosarum bv. vicia RRL1 â³ä êîíöåíòðàö³¿ àñêîðáàòó. 
Çíà÷åííÿ ä³àìåòðó çîí ïîøèðåííÿ áàêòåð³é (d, ìì) äîñòîâ³ðíî â³äì³ííå â³ä êîíòðîëþ ç 1 Ð<0,05;

2 Ð<0,01; n=3
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Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü õåìîòàêñèñó Rhizobium leguminosarum bv. vicia RRL1 â³ä êîíöåíòðàö³¿ ñàõàðîçè. 
Çíà÷åííÿ ä³àìåòðó çîí ïîøèðåííÿ áàêòåð³é (d, ìì) äîñòîâ³ðíî â³äì³ííå â³ä êîíòðîëþ ç 1 Ð<0,05;

2 Ð<0,01 3 Ð<0,025; n=3

2
3 3

2

2
1

0

10

20

30

40

К 0,5 1,0 2,5 5,0 10,0 25,0 50,0

d,
 м
м

Серин, мМ
Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü õåìîòàêñèñó Rhizobium leguminosarum bv. vicia RRL1 â³ä êîíöåíòðàö³¿ ñåðèíó. 
Çíà÷åííÿ ä³àìåòðó çîí ïîøèðåííÿ áàêòåð³é (d, ìì) äîñòîâ³ðíî â³äì³ííå â³ä êîíòðîëþ ç 1 Ð<0,025;

2 Ð<0,005; 3 Ð<0,001; n=3
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Äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñò³ õåìîòàêñèñó áàêòåð³é øòàìó RRL1 â³ä ÷àñó ðîñòó íà ñåðå-
äîâèù³ ç õåìîàòðàêòàíòîì ïîêàçàëî, ùî ä³àìåòð õåìîòàêñèñíî¿ çîíè áàêòåð³é çðîñòàâ äî 
ñüîìî¿ äîáè êóëüòèâóâàííÿ áàêòåð³é, ï³ñëÿ ÷îãî â³í ïðàêòè÷íî íå çì³íþâàâñÿ (ðèñ. 4). 

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü õåìîòàêñèñó Rhizobium leguminosarum bv. vicia RRL1 â³ä ÷àñó ³íêóáàö³¿. Ä³àìåòð 
õåìîòàêñèñíèõ çîí (d, ìì):  – êîíòðîëü,   – ñåðèí,  – àñêîðáàò,  – ñàõàðîçà. n=3–4

Îòæå, õåìîòàêñèñíà àêòèâí³ñòü áóëüáî÷êîâèõ áàêòåð³é ãîðîõó çàëåæèòü â³ä ÷àñó ¿õ 
ðîñòó ³ êîíöåíòðàö³¿ àòðàêòàíò³â ó ñåðåäîâèù³. Áóëüáî÷êîâ³ áàêòåð³¿ Rh. leguminosarum 
bv. vicia RRL1, RRL3, RRL6 ³ RRL7 â³äð³çíÿþòüñÿ çà õåìîòàêñèñíîþ àêòèâí³ñòþ ùîäî 
âóãëåâîä³â, îðãàí³÷íèõ êèñëîò òà àì³íîêèñëîò, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî øòàìîâó ñïåöèô³÷í³ñòü ³ 
ìîæå âïëèâàòè íà àêòèâí³ñòü óòâîðåííÿ áîáîâî-ðèçîá³àëüíîãî ñèìá³îçó.

Ó.ß. Ñòàìáóëüñêàÿ, Â.È. Ëóùàê

Êàôåäðà áèîõèìèè, Ïðèêàðïàòñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò 
èì. Â. Ñòåôàíûêà, óë. Øåâ÷åíêî, 57, Èâàíî-Ôðàíêîâñê, 76025, Óêðàèíà

ÕÅÌÎÒÀÊÑÈÑ RHIZOBIUM LEGUMINOSARUM BV. VICIAE
Ê ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÌ ÂÅÙÅÑÒÂÀÌ 

Ð å ç þ ì å

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àëè õåìîòàêñèñ êëóáåíüêîâûõ áàêòåðèé ãîðîõà Rhizobium leguminosarum 
bv. vicia RRL1, RRL3, RRL6 ³ RRL7, âûäåëåííûõ íà òåððèòîðèè Èâàíî-Ôðàíêîâñêîé îáëàñòè, íà 
äåéñòâèå ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ñðåäè óãëåâîäîâ è îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò àêòèâíûìè 
àòòðàêòàíòàìè äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ øòàììîâ êëóáåíüêîâûõ áàêòåðèé áûëè ñàõàðîçà, ïèðóâàò è 
âèííàÿ êèñëîòà. Îòíîñèòåëüíî àìèíîêèñëîò, òî íàèáîëåå âûðàæåííîé õåìîòàêñèñíàÿ ðåàêöèÿ 
áûëà ê ñåðèíó, àëàíèíó, ãëèöèíó, òèðîçèíó è öèñòåèíó. Îáíàðóæåíî, ÷òî õåìîòàêñèñíàÿ àêòèâíîñòü 
êëóáåíüêîâûõ áàêòåðèé ãîðîõà çàâèñèò îò âðåìåíè èõ ðîñòà è êîíöåíòðàöèè àòòðàêòàíòîâ â ñðåäå. 
Äëÿ ðàçëè÷íûõ èçîëÿòîâ êëóáåíüêîâûõ áàêòåðèé Rhizobium leguminosarum bv. vicia ñóùåñòâóåò 
îïðåäåëåííàÿ ñïåöèôè÷íîñòü ïî îòíîøåíèþ ê äåéñòâèþ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. 

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à :  Rhizobium leguminosarum bv. vicia, õåìîòàêñèñ, îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà.

U.Ya.Stambulska, V.I.Lushchak

Department of Biochemistry, Vassyl Stefanyk Precarpathian National University, Ivano-Frankivsk

CHEMOTAXIS OF RHIZOBIUM LEGUMINOSARUM BV. VICIAE
TO ORGANIC SUBSTANCES

S u m m a r y

The chemotaxis of nodule bacteria cultures of pea Rhizobium leguminosarum bv. vicia RRL1, RRL3, 
RRL6 i RRL7 isolated from the plants of Ivano-Frankivsk district to different organic substances was in-
vestigated. Saccharose, pyruvate and tartaric acid were the most active attractants among carbohydrates and 
organic acids studied for all used nodule bacteria strains. Serine, alanine, glycine, tyrosine and cysteine were 
the most active attractants of amino acids. Dependence of pea nodule bacteria chemotaxic activity on time 
of growth and attractant concentrations was revealed. The isolate specificity towards organic substances for 
different strains of Rhizobium leguminosarum bv. vicia was found.
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