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Изучали содержание оксида азота (NO) в корнях этиолированных проростков гороха (сорт 
Ямальский) с помощью флуоресцентной микроскопии на поперечных срезах корня (100-150 
мкм, участок 10-20 мм от апекса). Показано, что содержание NO в корнях неинокулированных 
проростков гороха через 24 ч увеличивалось более чем в 2 раза в вариантах с нитритом 
(NaNO2) и нитропруссидом натрия. В варианте с нитратом (KNO3) при экспозиции 24 ч 
увеличения содержания NO в корнях не наблюдалось. Пик в накоплении оксида азота в корнях 
(увеличение в два раза) на фоне нитратной соли наблюдался при краткосрочной экспозиции 
(30 мин). Ризобиальная инфекция и гемоглобин снижали уровень NO в корнях гороха в 
вариантах с водой, нитропруссидом натрия и азотными солями. Результаты обсуждаются в 
связи с влиянием NO на процессы симбиотрофного взаимодействия ризобий и бобового 
растения. 
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1Бобово-ризобиальный симбиоз (БРС) – 
межвидовое сообщество, образуемое бобовыми 
растениями (Leguminosae) и клубеньковыми 
бактериями (Rhizobium leguminosarum). В отли-
чие от патогенеза, БРС – полезное для обоих 
организмов сожительство. Клубеньковым бак-
териям (ризобиям) это сожительство позволяет 
избежать конкуренции за источники питания в 
почвенной среде, а растениям получать необ-
ходимый для жизнедеятельности минеральный 
азот в виде NH3 из недоступного молекулярно-
го азота воздуха (N2). Формирование БРС про-
исходит под «строгим» контролем растения-
хозяина с помощью различных механизмов: ге-
нетических, биохимических, физиологических, 
морфо-цитологических, экологических и др. 
(Rhizobiaceae …, 2002).  

В последние годы увеличивается количе-
ство работ с экспериментальным доказательст-
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вом важной роли активных форм кислорода 
(АФК) и азота (АФА) в формировании и функ-
ционировании БРС (Santos et al., 2001; Неrouart 
et al., 2002; Ramu et al., 2002; Shaw, Long, 2003; 
Васильева и др., 2007). Но если участие актив-
ных форм радикалов в защитных реакциях рас-
тений при патогенезе не вызывает сомнений 
(Максимов, Черепанова, 2006), то функцио-
нальная роль АФК и АФА при БРС менее ясна. 
Результаты исследований в этом направлении 
обсуждались в ряде работ (Garcia-Garrido, 
Ocampo, 2002; Pauly et al., 2006; Baptista et al., 
2007; Глянько и др., 2007; Глянько, Васильева, 
2007; Chang et al., 2009).  

Необходимо отметить, что образование 
АФК и АФА в процессе развития симбиотиче-
ского взаимодействия является основным при-
знаком сходства ранних ответов растения на 
инфекцию патогенами и симбиотрофами 
(Parniske, 2000). На основании литературных 
данных можно предполагать о важной роли 
АФК в формировании и развитии БРС (Глянь-
ко, Васильева, 2007). Что касается АФА, к ко-
торым в первую очередь следует отнести оксид 
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азота (NO) – многофункциональную, высокоре-
акционную молекулу (Меньщикова и др., 2000; 
Глянько и др., 2009б, Колупаев, Карпец, 2009), 
их роль в формировании и функционировании 
БРС практически не изучена. По данным 
Baudouin et al. (2006), cинтез NO наблюдался в 
зрелых клубеньках люцерны. Но нет данных о 
синтезе и роли NO в корнях бобовых растений 
на начальных этапах формирования БРС. По 
нашим данным, экзогенный NO в виде донора 
оксида азота (нитропруссида натрия) отрица-
тельно влиял на рост как клубеньковых бакте-
рий, так и бобового растения (Глянько и др., 
2009а). При этом степень токсического дейст-
вия нитропруссида натрия на организмы была 
дозозависимой.  

В связи с этим цель наших исследований 
состояла в изучении содержания эндогенного 
оксида азота в корнях этиолированных проро-
стков гороха в зависимости от действия экзо-
генных факторов с использованием метода 
флуоресцентной микроскопии.  

МЕТОДИКА   
Объектом исследования служили этиоли-

рованные проростки гороха (Pisum sativum L.) 
cорта Ямальский (селекция ЗАО «НПФ Сибир-
ская аграрная компания», Россия). Семена, по-
верхностно стерилизованные в течение 15 мин 
3% раствором пероксида водорода и затем тща-
тельно промытые дистиллированной водой, про-
ращивали в кюветах на влажной фильтровальной 
бумаге при температуре 22°С в течение 2 сут, 
считая с момента замачивания. Для исследований 
отбирали однородный материал. Критерием од-
нородности служила длина корней (включая эпи-
котиль) 25-30 мм.  

Для дальнейшего роста проростки поме-
щали в кюветы на фильтровальную бумагу, смо-
ченную заданными растворами. Для ризобиаль-
ной инокуляции использовали штамм клубенько-
вых бактерий Rhizobium leguminosarum bv. viceae 
(CIAM 1026), который был получен из коллекции 
Государственного учреждения Всероссийский 
НИИ сельскохозяйственной микробиологии 
РАСХН (Россия). Инокуляцию отрезков корней 
(участок 10-20 мм от апекса) проводили суспен-
зией клеток ризобий в концентрации 2 • 104 кле-
ток / 1 мкл на 200 мкл среды.  

Для окрашивания срезов использовали 
флуоресцентный зонд 4,5-диаминофлуоресцин 
диацетатат (DAF-2DA). Для этого срезы корней 
инкубировали с 10 мкМ DAF-2DA в 10 мM Tris-
HCl (рН 7,4) в течение 30 мин при температуре 
26°С (Nakatsubo et al., 1998; Gould et al., 2003). 

Этот краситель высокоспецифичен для NO. DAF-
2DA проникает через клеточную мембрану и де-
ацетилирует с помощью внутриклеточных эсте-
раз в 4,5-диаминофлуоресцин (DAF-2), который 
реагирует с NO c образованием флуоресцирую-
щего соединения – диаминотриазолфлуоресцеин 
триазола (DAF-2T). Поперечные срезы корня 
толщиной 100-150 мкм (участок корня 10-20 мм 
от апекса) анализировали на флуоресцентном 
микроскопе Axio Observer Z1 (Carl Zeiss) с циф-
ровой монохромной камерой Axio Cam MRm3 и 
пакетом программного обеспечения для захвата и 
анализа изображений «Axio Vision Rel.4.6» с ис-
пользованием блока фильтров №10 с длиной 
волны возбуждения 450-490 нм, эмиссией 515-
565 нм. 

Результаты представлены как средние 
арифметические значения и их стандартные 
ошибки из трех независимых экспериментов, 
проведенных в трехкратной биологической по-
вторности. Достоверность различий средних зна-
чений оценивали по критерию Стьюдента. Стати-
стическая обработка данных проведена с помо-
щью пакета программ Microsoft Excel.  

Реактивы: гемоглобин из эритроцитов 
лошади (MP Biomedicals, USA); DAF-2DA 
(Calbiochem, Germany); нитропруссид натрия (MP 
Biomedicals, USA); KNO3, NaNO2 (Реахим, Рос-
сия).  

РЕЗУЛЬТАТЫ  И  ОБСУЖДЕНИЕ   
Влияние абиотических факторов на 

уровень NO в корнях проростков гороха  

Мы изучили влияние нитропруссида на-
трия, KNO3 и NaNO2 на уровень оксида азота 
(NO) в корнях двухсуточных этиолированных 
проростков гороха. Результаты опытов представ-
лены на рис. 1-5. Следует отметить, что флуорес-
центное свечение в наших опытах наблюдалось 
главным образом в поверхностных – эпидер-
мальных клетках корня. Это свидетельствует, по-
видимому, о том, что реакции синтеза NO лока-
лизованы в этих клетках, а образовавшийся NO 
служит первичным сенсором для различных 
абиотических и биотических стрессоров.  

При экспозиции двухсуточных неиноку-
лированных проростков на указанных веществах 
в течение 24 ч выявлено следующее. Нитро-
пруссид натрия (экзогенный донор NO) в кон-
центрации 4 мМ увеличивал уровень оксида 
азота в корне в 1,8-2,4 раза по сравнению с вари-
антом на воде (контроль) (рис. 1, 2). В вариантах 
с KNO3 (2 и 20 мМ) уровень NO в корне не из-
менялся  через 24 ч  по сравнению  с контролем  
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Рис. 1. Влияние нитропруссида натрия (НПН, 4 мМ) и ризобиальной инфекции (РИ) на
содержание NO в корнях проростков гороха.  

Контроль НПН (24 ч) НПН (24 ч) + ГГ (30 мин) 
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Рис. 2. Влияние нитропруссида натрия (НПН, 4 мМ) и гемоглобина (ГГ, 4 мкМ) на со-
держание NO в корнях проростков гороха.  
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Рис. 3. Влияние нитрата калия (2 мМ) на содержание NO в корнях проростков гороха. 

(рис. 3, 4). Действие NaNO2 (2 мМ) через 24 ч 
способствовало увеличению уровня NO в кор-
нях в 2,3 раза и было аналогично действию 
нитропруссида натрия (рис. 5).  

В опытах с краткосрочными экспозиция-
ми (30 и 60 мин) влияние нитратной и нитрит-
ной солей на уровень оксида азота носило дру-
гой характер по сравнению с экспозицией 24 ч. 
Так, при экспозиции 30 мин в варианте с KNO3 
(2 и 20 мМ) наблюдалось увеличение уровня 
NO в корне в 1,8-2,0 раза, а через 60 мин – сни-
жение до уровня контроля (рис. 3, 4). Противо-
положная картина отмечалась в варианте с 
NaNO2: через 30 мин происходило небольшое 
снижение уровня NO в корне по сравнению с 
контролем, через 60 мин – достоверное повы-
шение (на 25-30%), а через 24 ч более чем 2-
кратное увеличение NO (рис. 5).  

Полученные результаты свидетельствуют 
о преходящем, временном характере регуляции 
уровня оксида азота в корнях проростков горо-
ха под влиянием азотных соединений. Причем 
эндогенный уровень оксида азота, оценивае-
мый по интенсивности флуоресцентного свече-
ния, зависит от вида экзогенного фактора. Так, 
если содержание эндогенного NO в корнях при 
воздействии на растения экзогенного нитро-
пруссида натрия определяется, очевидно, ско-
ростью освобождения NO из этого соединения 
в клетках, то в случае с нитратной и нитритной 
солью эндогенный уровень NO зависит, по-
видимому, от скорости восстановления NO3

− и 
NO2

− или от их влияния на сигнальные пути, 
инициирующие синтез NO с помощью других 
механизмов, например, ферментов с NO-
синтазной активностью.  
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Рис. 4. Влияние нитрата калия (20 мМ) на содержание NO в корнях проростков гороха.  

При постановке опытов с азотными со-
лями мы исходили из того, что минеральный 
азот в высоких дозах нарушает формирование и 
функционирование БРС. Одной из возможных 
причин этого может быть образование в клет-
ках растения-хозяина NO за счет восстановле-
ния нитратов и нитритов с помощью нитрат- и 
нитритредуктаз (Глянько и др., 2009а).  

Необходимо заметить, что нитратредук-
таза, по-видимому, вовлекается в генерацию 
NO. Об этом свидетельствуют и наши данные о 
существенном уменьшении синтеза NO (более 
чем в 2 раза) в корнях проростков гороха под 
влиянием ингибитора нитратредуктазы – 
вольфрамата натрия (150 мкМ) (Asai et al., 
2008) (вариант KNO3 (20 мМ), экспозиция 30 
мин) (рис. 6). Но в то же время экспозиция 
двухсуточных проростков на 1 мМ растворе L-
аргинина, являющегося субстратом животной 

NO-cинтазы, достоверно увеличивала флуорес-
центное свечение в клетках на 25 % (рис. 7). 
Эти данные, по-видимому, могут свидетельст-
вовать о том, что проростки гороха для генера-
ции NO используют нитраты, нитриты и арги-
нин как субстраты ферментативных или других 
реакций.  

Влияние инокуляции проростков гороха 
клубеньковыми бактериями на синтез NO в 
корнях  

Проростки гороха, выращенные на воде, 
также имели флуоресцентное свечение в по-
верхностных клетках корня. Это говорит о том, 
что этиолированные проростки гороха синтези-
руют NO в поверхностных клетках корня, соз-
давая постоянное “NO-поле” и NO является 
нормальным продуктом обмена веществ у рас-
тений, концентрация которого может сущест-

 60



ВЛИЯНИЕ РИЗОБИАЛЬНОЙ ИНФЕКЦИИ 

Контроль Нитрит (30 мин) Нитрит (60 мин) 

 
Нитрит (24 ч) Нитрит (24 ч) + ГГ (30 мин)  

0

50

100

150

200

Контроль    Нитрит   
(30 мин)

   Нитрит   
(60 мин)

    Нитрит    
(24 ч)

Нитрит (24 ч)
+ ГГ (30 мин)

И
нт
ен
си
вн

ос
ть

 ф
лу
ор

ес
це
нц

ии
,

%
  о

т 
ко
нт
ро

ля

 
Рис. 5. Влияние нитрита натрия (2 мМ) и гемоглобина (ГГ, 4 мкМ) на содержание NO в
корнях проростков гороха.  

венно увеличиваться при действии на организ-
мы неблагоприятных факторов.  

Инокуляция отрезков корней двухсуточ-
ных проростков суспензией клубеньковых бак-
терий снижала интенсивность свечения в этом 
варианте (Н2О) на 30-40% (рис. 8). Такое же 
действие ризобиальной инфекции проявилось и 
в варианте с нитропруссидом натрия, где интен-
сивность свечения под влиянием инокуляции 
уменьшалась почти в 4 раза (рис. 1). Снижение 
интенсивности синтеза NO под влиянием ино-
куляции наблюдалось и в варианте с KNO3 (20 
мM, 24 ч) (рис. 9).  

Следует отметить, что ингибирование 
синтеза АФК, уменьшение содержания салици-
ловой кислоты и снижение активности 
НАДФН-оксидазы в клетках растения-хозяина 
с помощью ризобиальной инфекции и очищен-
ного ризобиального Nod-фактора было уста-

новлено и в других работах (Shaw, Long, 2003; 
Глянько и др., 2005; Глянько и др., 2008).  

Таким образом, ризобиальная инфекция 
частично блокирует синтез NO, а также, по-
видимому, и других активных метаболитов в 
клетках корня, что, вероятно, создает благопри-
ятные физиологические условия для инфициро-
вания корня ризобиями и формирования БРС, в 
том числе и за счет ингибирования защитных 
систем растения-хозяина. Однако механизмы, с 
помощью которых ризобии модулируют обмен 
веществ растения-хозяина, неизвестны. Логич-
но предположить, что началом преобразований в 
метаболизме макросимбионта является взаимо-
действие ризобиального Nod-фактора (липохи-
тоолигосахарида) с растительным рецептором 
(предположительно киназой, содержащей 
LysM-домен) на плазматической мембране 
клетки (Limpens et al., 2003). Это взаимодейст-
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Рис. 6. Влияние нитрата калия (20 мМ) и ингибитора нитратредуктазы вольфрамата
натрия (150 мкМ) на содержание NO в корнях проростков гороха.  

вие приводит к “запуску” сигнальных систем, 
инициирующих экспрессию соответствующих 
генов растения-хозяина, осуществляющих реа-
лизацию генетически запрограммированного 
формирования БРС. Подтверждением этому 
служат данные опытов Nagata et al. (2009), в ко-
торых липополисахарид, выделенный из сим-
биотической бактерии Mesorhizobium loti, ин-
дуцировал генерацию NO и экспрессию гена 
несимбиотического гемоглобина у Lotus 
japonicus. По данным Lohar et al. (2007), 
уменьшение потока АФК в корнях люцерны 
через 1 ч после обработки проростков Nod-
фактором сопровождалось снижением накоп-
ления транскриптов гомологов НАДФH-
оксидазы корней люцерны – MtRBOH2 и 
MtRBOH3. Этот факт авторы объясняют влия-
нием Nod-фактора на активность АФК-
генерирующей системы, что, по-видимому, 
способствует на ранних стадиях БРС успешно-
му взаимодействию симбионтов.  

Что касается снижения под влиянием ри-
зобиальной инфекции уровня оксида азота, об-
ладающего в зависимости от концентрации 
сигнальными или токсическими свойствами, то 
можно предположить, что это происходит либо 
благодаря уменьшению функциональной ак-

тивности ферментных систем, осуществляю-
щих синтез NO, либо путем удаления свобод-
ного NO c помощью “поглотителей“ (скавен-
жеров).  

Влияние гемоглобина на уровень NO в 
клетках корня проростков гороха  

Одним из эффективных “поглотителей” 
NO у растений является гемоглобин (Dordas et 
al., 2003). Мы проверили это предположение и 
результаты представлены на рис. 2, 5 и 8.  

Как следует из рис. 2, гемоглобин 
(4 мкМ) снижал интенсивность флуоресцентно-
го свечения в варианте с нитропруссидом на-
трия почти в три раза. В варианте с NaNO2 
(рис. 5) уровень NO под влиянием гемоглобина 
снизился в 6 раз. Таким образом, гемоглобин 
вызывает эффекты, сходные с действием ризо-
биальной инфекции.  

Механизм связывания оксида азота гемо-
глобином состоит в его взаимодействии с ге-
мом гемоглобина с образованием нитрозилге-
моглобина (Neill et al., 2008). Вопрос в том, ка-
кой механизм его действия in planta. По дан-
ным Nagata et al. (2009), ризобии 
(Mesorhizobium loti) индуцируют синтез NO в 
корнях бобового растения Lotus japonicus на 
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Рис. 7. Влияние L-аргинина (1 мМ) на содержание NO в корнях проростков гороха.  

начальных стадиях инфекции. Однако усиление 
синтеза NO носит преходящий характер и свя-
зано с экспрессией гена несимбиотического ге-
моглобина (LjHb1) у Lotus japonicus. Авторы 
предполагают, что LjHb1 выполняет регули-
рующую роль по отношению к уровню NO в 
клетках растения-хозяина в процессе симбиоза. 
Наши данные о том, что ризобиальная инфек-
ция на начальных этапах инфицирования сни-
жала уровень NO в клетках корня, свидетельст-
вует о возможном участии в этом процессе не-
симбиотического гемоглобина. Это предполо-
жение требует экспериментальных доказа-
тельств.  

Что касается влияния экзогенного гемо-
глобина на уровень NO в клетках корней про-
ростков гороха на фоне действия различных 
абиотических факторов, то механизм, по-
видимому, тот же, что и при действии ризоби-
альной инфекции. По данным Dordas et al. 
(2003) и Seregelyes et al. (2004), трансгенные 
растения табака и люцерны с повышенным 
синтезом несимбиотического гемоглобина 
класса 1 обладали меньшей чувствительностью 
к нитрозативному стрессу, вызываемому в 
клетках действием экзогенных доноров NO, по 
сравнению с нормальными (дикими) формами 

растений. Предполагается, что в растениях не-
симбиотические формы гемоглобина могут вы-
полнять защитную роль против нитрозативного 
стресса и модулировать сигнальную функцию 
NO (Perazzolli et al., 2006).  

В наших экспериментах (Глянько и др., 
2008) ризобиальная инфекция снимала активи-
рующее влияние высокой дозы минерального 
азота на активность НАДФН-оксидазы – ос-
новного фермента АФК-генерирующей систе-
мы растений и животных. Ингибирующее 
влияние ризобиальной инфекции на генерацию 
NO и АФК свидетельствует о связи механизмов 
синтеза этих соединений, опосредованных 
влиянием метаболических систем, регулирую-
щих формирование БРС.  

Активация под воздействием грибного 
элиситора (cryptogein) анионных каналов в 
плазматической мембране суспензионных кле-
ток табака усиливает поток нитратов через 
анионные каналы в цитоплазму, что оказывает 
влияние на экспрессию генов защиты, генера-
цию АФК, модуляцию активности протеинки-
наз, на сверхчувствительную реакцию клеток и 
их гибель при патогенезе (Wendehenne et al., 
2002). По данным Wendehenne et al. (2002), эти 
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Рис. 8. Влияние гемоглобина (ГГ, 4 мкМ) и ризобиальной инфекции (РИ) на содержа-
ние NO в корнях проростков гороха.  

процессы ингибируются блокаторами ионных 
каналов. В этой связи активация под действием 
ризобиальной инфекции поглощения нитратов 
этиолированными проростками гороха (Мита-
нова и др., 2006) свидетельствует о сходстве 
действия патогена и симбионта и о возможном 
влиянии нитратов на сигнальные пути, задейст-
вованные в БРС.  

По литературным данным, синтез АФК в 
ответ на многие экзогенные «раздражители» 
сопровождается также синтезом NO (Neill et al., 
2002), и их сигнальное действие может сумми-
роваться на многие процессы, например, при 
реализации организмом “программированной 
клеточной смерти“ (Delledonne et al., 2001). 
Взаимодействие Н2О2 и NO может идти по пути 
активации протеинкиназ, изменения концен-
трации внутриклеточного кальция, активности 
ионных каналов и др. (Neill et al., 2003; 
Elmayan, Simon-Plas, 2007, Колупаев, Карпец, 
2009). Однако полной картины взаимодействия 
АФК и АФА, в частности Н2О2 и NO, в клетках 
растений нет.  

Изучение взаимодействия АФК и АФА 
при БРС представляет особый интерес, так как, 
в отличие от патогенеза, «усилия» растения-
хозяина направлены на «облегчение» проник-

новения клубеньковых бактерий в клетки и 
формирования симбиоза. Однако, в зависимо-
сти от вида биотических и абиотических небла-
гоприятных стрессовых факторов, взаимодей-
ствие разных сигнальных путей при формиро-
вании БРС может быть различным, что, по-
видимому, и определяет «успех» или «неуспех» 
в формировании симбиоза. В этом ряду нахо-
дится такой экзогенный фактор как высокие 
дозы минерального азота, оказывающие отри-
цательное влияние на формирование и функ-
ционирование БРС (Глянько, Митанова, 2009). 
В этой связи представляет интерес возможная 
активация под влиянием ризобиальной инфек-
ции анионных каналов плазматической мем-
браны и, как следствие этого, усиление потока 
внутриклеточных нитратов, могущих влиять на 
активность НАДФН-оксидазы, генерацию ок-
сида азота и другие процессы, связанные с up- 
и down-регуляцией физиологических функций 
(Elmayan, Simon-Plas, 2007).  

О возможности влияния минерального 
азота в виде аммония (NH4

+) на взаимодействие 
патогенного гриба и растения свидетельствуют 
результаты исследований Alkan et al. (2009). По 
данным этих авторов, аммоний, секретируемый 
патогенным грибом Colletotrichum coccodes, ак-
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Рис. 9. Влияние нитрата калия (20 мМ) и ризобиальной инфекции (РИ) на содержание
NO в корнях проростков гороха.   

тивирует растительную НАДФН-оксидазу, что 
вызывает накопление АФК и гибель клеток 
плодов томата. В связи с этим интересна гипо-
теза о возможном влиянии NO на потоки экст-
ра- и внутриклеточного Ca2+ , который оказыва-
ет влияние на активность НАДФН-оксидазы. 
Суть гипотезы в том, что NO может повышать 
или ингибировать индуцированный действием 
стрессовых факторов поток Ca2+ в цитоплазму 
путем изменения проницаемости Ca2+- каналов 
с участием сигнальных белков, подвергшихся 
посттрансляционной модификации оксидом 
азота (Besson-Bard et al., 2008). Этот механизм 
регуляции потоков Ca2+ на плазматической 
мембране с участием NO может быть полезен 
для объяснения механизмов функциональной 
активности НАДФН-оксидазы, в частности, при 
симбиотических взаимодействиях организмов, 
когда чрезмерное накопление АФК может пре-
пятствовать установлению симбиоза (Shaw, 
Long, 2003).  
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INFLUENCE OF RHIZOBIAL INFECTION  
AND OTHER FACTORS ON GENERATION OF NITRIC OXIDE (NO)  

IN ROOTS OF ETIOLATED SEEDLINGS OF PEA  

A. K. Glyan’ko, N. B. Mitanova, A. V. Stepanov 

Siberian Institute of Plant Physiology and Biochemistry  
Siberian Division of Russian Academy Sciences  

(Irkutsk, Russia)  

In experiments with 2 daily etiolated seedlings of pea (variety Yamal’skij) studied with the help of 
fluorescent microscopy content of nitric oxide (NO) the roots (a site of 10-20 mm from apex) on 
cross cuts of a root (100-150 mkm). It was show, that level NO in roots not inoculation seedlings of 
pea through 24 h was increased more than in 2 times on a variants of nitrite (NaNO2) and nitroprus-
side sodium. On a variant of nitrate (KNO3) at this exposition of increase of level NO in roots it was 
not observed. At a short-term exposition (30 min) the peak observed on a background nitrate salt 
(increase the NO in 2 times). Rhizobial the infection and hemoglobin reduced level NO in roots in 
some times on a variants of water, nitroprusside sodium and nitrogen salts. Results are discussed in 
connection with influence NO in processes symbiotic interaction rhizobia and leguminous plant.  

Key words: Pisum sativum L., nitric oxide (NO), legume-rhizobium symbiosis, rhizobial infection, 
hemoglobin, nitroprusside sodium, nitrate, nitrite, fluorescent microscopy   
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ГЛЯНЬКО, МИТАНОВА, СТЕПАНОВ  

ВПЛИВ РИЗОБІАЛЬНОЇ ІНФЕКЦІЇ ТА ІНШИХ ЧИННИКІВ  
НА ГЕНЕРАЦІЮ ОКСИДУ АЗОТУ (NO) В КОРЕНЯХ  

ЕТІОЛЬОВАНИХ ПРОРОСТКІВ ГОРОХУ 

А. К. Глянько, Н. Б. Мітанова, А. В. Степанов 

Сибірський інститут фізіології і біохімії рослин  
Сибірського відділення Російської академії наук  

(Іркутськ, Росія) 

Вивчали вміст оксиду азоту (NO) в коренях етіольованих проростків гороху (сорт Ямальсь-
кий) за допомогою флуоресцентної мікроскопії на поперечних зрізах коренів (100-150 мкм, 
ділянка 10-20 мм від апекса). Показано, що вміст NO в коренях неінокульованих проростків 
гороху через 24 год зростав більше ніж в 2 рази у варіантах з нітритом (NаNO2) і нітропруси-
дом натрію. У варіанті з нітратом (KNO3) при експозиції 24 год збільшення вмісту NO в ко-
ренях не спостерігалося. Пік нагромадження оксиду азоту в коренях (збільшення в два рази) 
на фоні нітратної солі спостерігався за короткочасової експозиції (30 хв). Ризобіальна інфек-
ція і гемоглобін знижували рівень NO в коренях гороху у варіантах з водою, нітропрусидом 
натрію і азотними солями. Результати обговорюються у зв'язку з впливом NO на процеси си-
мбіотрофної взаємодії ризобій і бобових рослин. 

Ключові слова: Pisum sativum L., оксид азоту (NO), бобово-ризобіальний симбіоз, 
ризобіальна інфекція, гемоглобін, нітропрусид натрію, нітрати, нітрит, 
флуоресцентна мікроскопія  
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