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Вивчали активність окисно-відновних ферментів і склад загального пулу білків у коренях сої, 

інокульованої штамами й Tn5-мутантами Bradyrhizobium japonicum різної активності, у період 

формування та на початку функціонування симбіозу. Встановлено, що активність 

гваяколпероксидази залежить від нодуляційної активності мікросимбіонта, а 

аскорбатпероксидази – пов’язана з інтенсивністю азотфіксації. Показано, що інокуляція 

рослин викликає не залежну від ефективності штаму експресію генів і активний синтез білків, 

відповідальних за формування симбіозу. Активізація функціонування азотфіксуючого апарату 

сприяла збільшенню загального вмісту білків у коренях рослин, інфікованих активними 

ризобіями. Особливостей у активності окисно-відновних ферментів та білкового складу 

коренів сої за інокуляції бульбочковими бактеріями із контрастними симбіотичними 

властивостями виявлено не було, що вказує на ідентичність низки фізіологічних процесів при 

формуванні симбіозу різної ефективності у сої. 

Ключові слова: Glycine max (L.) Merr., Bradyrhizobium japonicum, симбіоз, Tn5-мутанти, 

гваяколпероксидаза, аскорбатпероксидаза, протеїни 

1 Симбіотична взаємодія між бобовими 

рослинами і бульбочковими бактеріями є 

складним фізіологічним процесом, який регу-

люється системою сигналінгу між макро- і мік-

росимбіонтами (Тарчевский, 2000; Хадри и др., 

2002).  

Аналогічно патогенезу інвазія ризобій у 

клітини кореневих волосків бобових викликає 

інтенсифікацію окиснювальних процесів у рос-

линних клітинах, що супроводжується підви-

щенням вмісту активних форм кисню (Mittler, 

2002), які, у свою чергу, суттєво впливають на 

проникнення бактерій у рослинні тканини. На 

думку ряду авторів (Herouart et al., 2002; 

Matamoros et al., 2003) окислювальний «вибух» 
                                                           
1 Адреса для кореспонденції: Дрозденко Галина Миколаїв-

на, Уманський державний педагогічний університет ім. 

П.Г. Тичини, вул. Садова, 2, Умань, Черкаська обл., Укра-

їна;  

e-mail: biofactor@ukr.net 

на початкових стадіях формування бобово-

ризобіального симбіозу може виконувати двоя-

ку роль: гальмування захисних реакцій орга-

нізму при проникненні ризобій, чи, навпаки, 

активація механізму захисту при несприятли-

вих умовах для симбіозу. Відомим є той факт 

(Ramu et al., 2002; Shaw et al., 2003), що Nod-

фактори стимулюють окиснювальний вибух, 

щоб блокувати індукцію генів нодуляції у рос-

лин при несумісній взаємодії. Протеомний ана-

ліз інфікованих В. japonicum кореневих волос-

ків сої також показав, що у відповідь на інфіку-

вання ризобіями рослина реагує посиленим 

синтезом окисно-відновних ферментів – перок-

сидаз та фенілаланінамонійліази (Wan et al., 

2005). Варто відзначити, що на пізніших стаді-

ях формування симбіотичних систем бобових, 

коли кількість ризобій у коренях досягає певної 

величини, рослина-хазяїн може включати ме-

ханізми генерації активних форм кисню і акти-
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вувати антиоксидантну систему для регуляції 

процесу бульбочкоутворення (Matamoros et al., 

2003).  

Формування бобово-ризобіального сим-

біозу також супроводжується трасформацією 

партнерами симбіозу власного метаболізму, і, в 

першу чергу, складу білків відповідно до пот-

реб взаємовигідного співіснування (Коць и др., 

2011).  

Аналізуючи зміни складу білків на по-

чатковій стадії розвитку бульбочок, Вон зі спі-

вавт. (Wan et al., 2005), застосувавши метод 

двомірного гель-електрофорезу (2-DE) для роз-

ділення білків, ізольованих із інфікованих ко-

реневих волосків сої, показали диференціальну 

експресію 133 рослинних білків, пов'язаних із 

важливими процесами, такими як реорганізація 

цитоскелету, ліпідний сигналінг, регулювання 

зв’язування цукрів. Цими ж авторами показано, 

що 12 білків у більшій кількості синтезуються в 

кореневих волосках, ніж у коренях. До них на-

лежать хітинази класу I, протеїнкіназа з каль-

модуліновим доменом, фосфоенолпіруваткар-

боксилаза, аскорбатпероксидази. Моніторинг за 

допомогою 2-DE рослин конюшини в перші 48 

год після інокуляції показав утворення 16 но-

вих плям на гелі в екстрактах білків коренів ін-

фікованих рослин (Morris et al., 2001). Секвену-

вання дозволило ідентифікувати ці плями як 

білки, що беруть участь у реорганізації цито-

скелету, розпізнаванні цукрів і згортанні білків, 

що свідчить про схожість цих процесів у буль-

бочках різних видів бобових. У кореневих во-

лосках спостерігалася підвищена експресія 

фосфоенолпіруваткарбоксилази, що залучена у 

синтез дикарбонових кислот – основного дже-

рела вуглецю для бактероїдів (Rosendahl et al., 

1990; Streeter 1995).  

Отже, фізіологічна взаємодія партнерів 

симбіозу активізує каскад біохімічних реакцій, 

спрямованих на подолання захисних реакцій 

рослинного організму на інвазію бактерій та 

формування ефективних механізмів обміну ме-

таболітами між макро- і мікросимбіонтами.  

Разом із тим питання впливу ризобій із 

різноманітними симбіотичними властивостями 

на характер фізіологічної відповіді рослини-

хазяїна на інокуляцію та особливості форму-

вання симбіотичних систем залишається мало-

вивченим.  

Метою нашої роботи було дослідження 

активності гваякол- і аскорбатпероксидази та 

складу протеїнів коренів сої за інокуляції шта-

мами і Тn5-мутантами Вradyrhizobium 

japonicum із контрастними симбіотичними вла-

стивостями.  

МЕТОДИКА  

У роботі використано активний (646) та 

неактивний (604к) штами В. japonicum із му-

зейної колекції азотфіксуючих мікроорганізмів 

Iнституту фізіології рослин і генетики НАН 

України (IФРГ НАНУ), а також Tn5-мутанти 

штаму 646 – активні 9-1 і 21-2 та малоактивні 

107 і 113, отримані методом транспозонового 

мутагенезу у відділі симбіотичної азотфіксації 

IФРГ (Маліченко та ін., 2007, Маменко та ін., 

2008). Культуру повільнорослих бульбочкових 

бактерій вирощували на манітно-дріжджовому 

середовищі протягом 9 діб при 26-28°С (Гро-

дзинский и др., 1964). 

Сою (Glycine max (L.) Merr.) сорту 

Мар’яна вирощували по 6-8 рослин на проми-

тому річковому піску (60 % повної вологоємно-

сті) за умов природного освітлення у 7-

кілограмових посудинах, які попередньо стери-

лізували 20 % розчином Н2О2. Джерелом міне-

рального живлення була суміш Гельрігеля 

(Гродзинский и др., 1964), збагачена мікроеле-

ментами молібденом, бором, марганцем і мід-

дю та збіднена на азот – 0,2 норми (одна норма 

азоту становить 708 мг Са(NO3)2•4Н2О на 1 кг 

піску). Перед посівом простерилізоване 70 % 

етанолом і промите під проточною водою про-

тягом 1 год насіння інокулювали суспензіями 

бульбочкових бактерій різної ефективності, 

кількість бактерій становила 10
7
 клітин у 1 мл. 

Відбір зразків для аналізу проводили на 11, 15, 

18, 23 і 25-у добу після появи сходів. Досліди 

проводили у 7-разовому повторенні.  

Азотфіксуючу активність (АФА) визна-

чали ацетиленовим методом (Hardy et al., 1968; 

Старченков, 1984) на газовому хроматографі 

«Agilent GC system 6850» (США) з полуменево-

іонізаційним детектором. Розділення газів про-

водили на колонці (Supelco Porapak N) за тем-

ператури термостата 55°С і детектора – 150°С. 

Газом-носієм був гелій (20 мл за 1 хвилину). 

Об’єм аналізованої проби газової суміші стано-

вив 1 см
3
. Як стандарт використовували чистий 

етилен (Sigma-Aldrich, № 536164, США). Ви-

значення проводили у 5-разовому повторенні.  

Для отримання ферментного екстракту 

наважку коренів із бульбочками (0,2 г) розти-

рали у ступці з 4 мл охолодженого до - 5 
о
С 50 

мМ фосфатного буферу (рН 7,5), який містив 2 

мМ ЕДТА, 1 мМ фенілметансульфонілфторид, 
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5 мМ β-меркаптоетанолу і 1% (в/о) полівінілпі-

ролідону. Гомогенат центрифугували при 

14 000 об./хв протягом 20 хв при 4°С. Суперна-

тант використовували для вимірювання актив-

ності ферментів.  

Активність гваяколпероксидази (ГП) (КФ 

1.11.1.7) визначали за збільшенням оптичної 

густини при 470 нм у результаті окиснення 

гваяколу (Е = 26,6 мМ
-1

см
-1

) у присутності пе-

роксиду водню, згідно з методикою Amako et 

al., (1994). Реакційне середовище містило: 60 

мМ фосфатний буфер (рН 6,0), 1% гваякол, 10 

мМ Н2О2 і 100 мкл ферментативного екстракту. 

Реакцію розпочинали додаванням пероксиду 

водню. Оптичну густину вимірювали протягом 

3 хв. Активність ферменту виражали в одини-

цях активності (ОА) за 1 хв на 1 мг білка.  

Активність аскорбатпероксидази (АП) 

(КФ 1.11.1.11) визначали за зменшенням оп-

тичної густини при 290 нм у результаті окис-

нення аскорбінової кислоти (Е = 2,8 мМ
-1

см
-1

) в 

присутності пероксиду водню, згідно з методи-

ками (Nakano et al., 1981; Amako et al., 1994). 

Реакційне середовище містило: 60 мМ фосфат-

ний буфер (рН 7,0), 250 мкМ аскорбінової ки-

слоти, 0,1 мМ ЕДТА, 1,5 мМ Н2О2 і 100 мкл 

ферментативного екстракту. Вимірювання оп-

тичної густини проводили протягом 3 хв після 

додавання пероксиду водню. При вимірюван-

нях контролювали неспецифічне окислення ас-

корбату. Активність ферменту виражали в оди-

ницях активності (ОА) за 1 хв на 1 мг білка. 

Вимірювання оптичної густини проводили на 

спектрофотометрі SmartSpec
 
Plus (“ВIORAD”, 

США). Визначення проводили у 5-разовому 

повторенні.  

Вміст сумарного розчинного білка у фер-

ментному та білковому екстрактах визначали за 

Bradford (1976).  

Білкові екстракти отримували за методом 

(Saravanan et al., 2004). Із цією метою корені 

заморожували в рідкому азоті, розтирали у 

фарфоровій ступці і екстрагували білки протя-

гом 10 хв при кімнатній температурі буферним 

розчином такого складу: 75 мM трис-HCl рН 

8,0, 10 мM ЕДТА, 1 мM ФМСФ, 10% ДДС-Na 

та 0,3% меркаптоетанолу. Отриманий білковий 

екстракт осаджували ацетоном з додаванням 

10 % трихлороцтової кислоти за температури –

18°С протягом 2 год. Після цього суміш цен-

трифугували, супернатант відкидали, а осад 

двічі промивали ацетоном. Далі осад висушу-

вали від залишків ацетону під вакуумом і дода-

вали буфер для зразків наступного складу: 0,5 

М трис-HCl (рН 6,8), 10% ДДС-Na, 0,2% гліце-

рину, 0,04% меркаптоетанолу та 0,01 % бром-

фенолового синього.  

Якісний склад протеїнів досліджували 

методом градієнтного електрофорезу в 12–

20 %-ному поліакриламідному гелі з ДДС-Na за 

методикою Лемлі (Laemmly, 1970). У кожну 

лунку вносили 50 мкл зразка, а також маркер 

молекулярних мас (Fermentas, Латвія). Викори-

стовували вертикальний електрофорез (Cleaver 

scientific, Нідерланди), пластинки розміром 

200×200×2 мм. Сила струму у концентруючому 

гелі 25 мА, у розділювальному – 80 мА. Гелі 

фіксували в суміші етанол–оцтова кислота–

дистильована вода (5 : 4 : 1 за об’ємом). Цю са-

му суміш використовували як розчин для від-

мивання гелю після фарбування. Аналіз гелів 

проводили за допомогою програми Total Lab 

версії 2.1. Статистичну обробку експеримен-

тальних даних здійснювали методом диспер-

сійного аналізу з використанням ПЕОМ і з за-

лученням пакетів спеціальних програм 

Microsoft Excel’10 та Statgraphics Plus 3.0. На 

графіках представлені середні значення та се-

редньоквадратичні відхилення.  

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ  

До 15-ї доби після появи сходів АФА бу-

ла повністю відсутня (рис. 1). Симбіотичні сис-

теми, сформовані ефективними штамами та 

Tn5-мутантами, починали фіксувати атмосфер-

ний азот на 18-у добу після появи сходів. У цей 

час у варіантах з інокуляцією активними шта-

мом 646 та Tn5-мутантами B. japonicum 9-1 та 

21-2 було відзначено незначну АФА, яка про-

довжувала зростати, і на 23-ю добу становила 

0,28, 0,30 і 0,32 мкмоль С2Н4/(рослинугод) 

відповідно.  

На 25-у добу зазначені штам і Tn5-

мутанти в симбіозі з рослинами сої суттєво від-

різнялися за рівнем АФА і при цьому значно (в 

5–20 разів) перевищували за цим показником 

малоактивні Tn5-мутанти 107 і 113 (рис. 1). 

Активність ГП у коренях рослин сої в 

усіх без винятку варіантах, де застосовували 

інокуляцію рослин, була вищою порівняно із 

контролем (без інокуляції) (рис. 2).  

Підвищення рівня активності ГП у коре-

нях бактеризованих рослин було виявлено вже 

на 15-у добу після появи сходів. У цей період 

активність ГП у коренях сої, інокульованої 

Tn5-мутантом 21-2, була найвищою, що можна 

пояснити формуванням удвічі більшої кількості 
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бульбочок порівняно із іншими інокульовани-

ми варіантами (Маменко та ін., 2008). Варто за-

уважити, що у даному варіанті процес форму-

вання  симбіотичного  апарату  на  наступних  

фазах розвитку симбіозу уповільнювався. Від-

значений на початкових етапах тісний зв’язок 

між рівнем ГП та вірулентністю штамів було 

підтверджено і надалі. Так, у штамів 604к і 646 

та малоактивних Tn5-мутантів 107 і 113 макси-

мальне зростання рівня ГП спостерігалось на 

18-у, а у Tn5-мутанта 9-1 – на 23-ю добу, що 

прямо корелювало з їх нодуляційною активні-

стю (r = 0,83) протягом цього періоду (Мамен-

ко та ін., 2008). На 25-у добу відзначали змен-

шення інтенсивності бульбочкоутворення, а та-

кож зниження активності ГП. Такий ефект уз-

годжується з феноменами, виявленими іншими 

авторами. Так, Раму зі співавт. (Ramu et al., 

2002) було встановлено, що обробка рослин 

Medicago truncatula бактеріями Sinorhizobium 

meliloti або очищеними Nod-факторами при-

зводила до утворення пероксидів у зоні інфек-

ції. У ряді робіт (Dalton, 1995; Dalton et al., 

1998) було показано, що активація ГП спостері-

гається при генерації активних форм кисню, які 

утворюються у відповідь на інфекцію ризобія-

ми коренів бобових рослин, і забезпечує нор-

мальний перебіг окиснювальних процесів і ре-

гулювання таким чином процесу нодуляції ко-

ренів бобових рослин. Крім того, існує ще один 

механізм дії пероксидази, пов’язаний із наявні-

стю у ферменту специфічного центру 

зв’язування індоліл-3-оцтової кислоти (Kawano 
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Рис. 1. Загальна АФА (мкмоль С2Н4/(рослину × год) сої сорту Мар’яна, інокульованої шта-

мами та Tn5-мутантами B. japonicum різної ефективності.  
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Рис. 2. Динаміка активності ГП у коренях сої за інокуляції різними за активністю штамами 

та Tn5-мутантами B. Japonicum.  
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et al., 2001;Kawano et al., 2002). Саме завдяки 

такій особливості гваяколпероксидаза регулює 

вміст гормону, що відіграє важливу роль при 

формуванні симбіотичних систем. Отже, ак-

тивність ГП не залежала від азотфіксуючої ак-

тивності мікросимбіонта, проте за динамікою 

збігалася з формуванням бульбочок на коренях 

сої, що може свідчити про зв’язок нодуляційної 

активності штаму-інокулянта з активністю да-

ного ферменту. 

Динаміка активності АП мала дещо ін-

ший характер (рис. 3). Так, суттєві відмінності 

за активністю даного фермента між різними ва-

ріантами спостерігали лише з 18-ї доби після 

появи сходів, тобто з моменту, коли відзначено 

початок фіксації атмосферного азоту симбіо-

тичними системами соя – B. japonicum. Найви-

щу активність АП спостерігали у коренях рос-

лин, інокульованих активними штамом та 

транспозоновими мутантами. На 23 та 25-у до-
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Рис. 3. Динаміка активності АП у коренях сої за інокуляції різними за активністю штамами 

та Tn5-мутантами B. japonicum.  
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Рис. 4. Електрофореграма білків, екстрагованих із коренів із бульбочками сої, інокульованої 

штамами та Tn5-мутантами B. japonicum різної ефективності (12 доба після сходів).  

Без інокуляції (7); штами: 604к (1), 646 (2); Tn5-мутанти: 21-2 (3), 107 (4), 9-1 (5), 113 (6).  
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би рівень АП у цих варіантах перевищував кон-

троль та варіанти із застосуванням неактивного 

штаму B. japonicum 604к, а також малоактив-

них Tn5-мутантів 107 і 113 в 4-6 та 1,5-2 рази, 

відповідно. Виявлено прямий зв’язок між ак-

тивністю АП та нітрогенази на 23-ю (r = 0,92) 

та 25-у (r = 0,98) доби після появи сходів.  

Отримані результати доповнюють дані 

інших дослідників (Ross et al., 1999), які пока-

зали, що активність аскорбатпероксидази, яку 

визначали у більш пізні фази розвитку симбіо-

зу, є набагато вищою у бульбочках, ніж у коре-

нях неінфікованих рослин (в 2-36 разів), а та-

кож у бульбочках, утворених ефективними 

штамами, порівняно з неефективними (1,5-5,5 

раза). Обробка вегетуючих рослин зв’язаним 

азотом (сечовиною) пригнічує як активність 

азотфіксації, так і обох антиоксидантних фер-

ментів, що вказує на наявність зв’язку між 

азотфіксацією та системою антиоксидантного 

захисту. Найбільш переконливим доказом 

зв’язку антиоксидантів із азотфіксацією є до-

слідження, які показали, що пряме введення ас-

корбату в пагони рослин сої призводить до зро-

стання вмісту леггемоглобіну, 4-разового під-

вищення рівня азотфіксації та значного гальму-

вання старіння бульбочок (Iturbe-Ormaetxe et 

al., 2001). Залучення аскорбату та очищеної ре-

комбінантної АП в систему in vitro, що містить 

леггемоглобін та бактероїди, сприяло покра-

щенню насичення киснем леггемоглобіну та 

підвищенню активності азотфіксації у чотири 

рази (Ross et al., 1999). Ці дослідження підтвер-

дили, що антиоксиданті ферменти відіграють 

важливу роль у захисті симбіотичних систем 

сої та підвищенні ефективності азотфіксації.  

При аналізі гелів електрофоретичного 

розділення білкових екстрактів коренів із буль-

бочками сої, інокульованої штамами та Tn5-

мутантами різної активності, нами не було від-

значено істотних відмінностей у якісному і 

кількісному складі отриманих білкових екст-

рактів у період формування симбіотичної сис-

теми і за відсутності у неї азотфіксуючої актив-

ності (рис. 4).  

З усіх досліджуваних зразків відрізнявся 

лише варіант без інокуляції. Як видно з рис. 4, 

на 12-у добу після появи сходів вміст низько-

молекулярних білків у діапазоні від 10 до 40 кД 

був значно нижчим, порівняно з вмістом проте-

їнів у коренях інфікованих рослин.  

Різниця у кількісному складі білків на 

початку інфекційного процесу в варіанті без 

інокуляції порівняно з інокульованими варіан-

тами свідчить про те, що початок інфікування в 

усіх інокульованих рослин супроводжується 

активним синтезом низькомолекулярних проте-

їнів, які, ймовірно, відповідають за регулюван-

ня нодуляційного процесу.  
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Рис. 5. Електрофореграма білків, екстрагованих із коренів із бульбочками сої, інокульованої 

штамами та Tn5-мутантами B. japonicum різної ефективності (21 доба після сходів).  

Без інокуляції (1); штами: 604к (2), 646 (6); Tn5-мутанти: 21-2 (3), 107 (4), 9-1 (5), 113 (7).  
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Отримані нами результати узгоджуються 

з даними інших дослідниками. Так, у роботі 

Морріса зі співавт. (Morris et al., 2001) було по-

казано, що в період формування кореневих 

бульбочок конюшини у рослині синтезуються 

нові низькомолекулярні білки, які контролю-

ють реорганізацію цитоскелету і активність 

ферментів, а також беруть участь у розпізна-

ванні вуглеводів. Схожі результати були отри-

мані іншими дослідниками (Vanden Bos et al., 

1978) і для гороху, що свідчить про консерва-

тивність цих процесів у бульбочках різних ви-

дів бобових. 

У коренях 21-добових рослин сої, інфіко-

ваної активними штамом 646 та Tn5-мутантами 

9-1 та 21-2, нами виявлено значне зростання за-

гального вмісту білка (рис. 5). У даний період 

симбіотичні системи, сформовані цими ризо-

біями, найбільш активно фіксували азот. Не-

значне збільшення загального білка відзначене 

у коренях рослин, інокульованих малоактивни-

ми Tn5-мутантами 107 та 113 та неактивним 

штамом 604к. Також в усіх варіантах з інокуля-

цією спостерігалося збільшення вмісту полі-

пептиду із молекулярною масою 15 кД, неза-

лежно від активності мікросимбіонта. Вміст 

даного поліпептиду у варіанті без інокуляції не 

змінювався порівняно із величною на 12-у добу 

і був значно меншим, ніж у коренях інокульо-

ваних рослин.  

На нашу думку, однією з причин відсут-

ності відмінностей у якісному і кількісному 

складі білків коренів сої, інокульованої штама-

ми і Tn5-мутантами B. japonicum різної ефек-

тивності, на 12-у добу після появи сходів є 

ідентичний перебіг фізіологічних процесів, 

пов’язаних із формуванням симбіотичної сис-

теми. Значне збільшення вмісту протеїнів у ко-

ренях сої на 21-у добу за інокуляції активними 

ризобіями, ймовірно, є наслідком активного 

синтезу білків, відповідальних за роботу нітро-

геназного комплексу.  

Таким чином, інокуляція рослин сприяє 

суттєвому підвищенню активності ГП. Актив-

ність цього ферменту висока на етапі утворення 

симбіозу і знижується із завершенням його 

формування. Рівень активності ГП залежить від 

нодуляційної активності мікросимбіонта. Із по-

чатком азотфіксації у коренях рослин сої акти-

вується робота АП, активність якої в подаль-

шому корелює з інтенсивністю роботи азотфік-

суючого апарату. 

Інокуляція рослин викликає експресію 

генів і активний синтез білків, відповідальних 

за формування симбіозу. При цьому даний 

процес не залежить від симбіотичних властиво-

стей мікроорганізмів. Лише активізація функ-

ціонування азотфіксуючого апарату спричинює 

збільшення загального вмісту протеїнів у коре-

нях рослин, інфікованих активними ризобіями. 

Отримані результати можуть свідчити про схо-

жість фізіологічної відповіді рослини-хазяїна 

на інокуляцію мікроорганізмами, що відріз-

няються за симбіотичними властивостями, в 

період формування симбіотичних систем. 
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THE ACTIVITY OF GUAIACOL- AND ASCORBATE PEROXIDASE  

AND PROTEIN COMPOSITION OF SOYBEAN ROOTS DURING THE FORMATION 

AND THE EARLY FUNCTIONING SYMBIOTIC SYSTEM  

OF GLYCINE MAX – BRADYRHIZOBIUM JAPONICUM 

G. M. Drozdenko
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, P. M. Mamenko

2
, S. Ya. Kots

2
 

1
Pavlo Tychyna Uman State Pedagogical University  

(Uman, Cherkassy region, Ukraine)  
2
Institute of Plant Physiology and Genetics  

National Academy of Sciences of Ukraine  

(Kyiv, Ukraine) 

The activity of redox enzymes and the composition of total protein pool in soybean roots inoculated 

with strains and Tn5-mutants of Bradyrhizobium japonicum of different activity during the for-

mation and at the beginning of symbiosis functioning were studied. It was found that the activity of 

guaiacol peroxidase depended on microsymbiont nodulation capability and ascorbate peroxidase 

was associated with the intensity of nitrogen fixation. It was shown that the inoculation of plants 

caused the gene expression and the active synthesis of proteins that are responsible for the formation 

of symbiosis. The protein synthesis was independent of the properties of symbiotic microorganisms. 

It was noted that the enhance of nitrogen fixation led to increase the total protein content in plant 

roots infected with active nodule bacteria. Based on these data no peculiarities of redox enzymes and 

protein composition of root under inoculation by nodule bacteria with different symbiotic properties 

were found. This indicate the identity of some physiological processes during formation of various 

activity symbiosis in soybean. 

Key words: Glycine max (L.) Merr., Bradyrhizobium japonicum, symbiosis, Tn5-mutants, ascorbate 

peroxidase, guaiacol peroxidase, proteins 

АКТИВНОСТЬ ГВАЯКОЛ- И АСКОРБАТПЕРОКСИДАЗЫ  

И БЕЛКОВЫЙ СОСТАВ СОИ В ПЕРИОД ФОРМИРОВАНИЯ  

И В НАЧАЛЕ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИМБИОТИЧЕСКИХ СИСТЕМ  

GLYCINE MAX – BRADYRHIZOBIUM JAPONICUM 

Г. Н. Дрозденко
1
, П. Н. Маменко

2
, С. Я. Коць

2
 

1
Уманский государственный педагогический университет им. П.Г. Тычины  

(Умань, Черкасская обл., Украина)  
2
Институт физиологии растений и генетики  

Национальной академии наук Украины  

(Киев, Украина) 

Изучали активность окислительно-восстановительных ферментов и состав общего пула бел-

ков в корнях сои, инокулированной штаммами и Tn5-мутантами Bradyrhizobium japonicum 

различной активности, в период формирования и в начале функционирования симбиоза. Ус-

тановлено, что активность гваяколпероксидазы зависит от нодуляционной активности микро-

симбионта, а аскорбатпероксидазы – связана с интенсивностью азотфиксации. Показано, что 

инокуляция растений вызывает не зависящую от симбиотических свойств микроорганизмов 

экспрессию генов и активный синтез белков, ответственных за формирование симбиоза. От-

мечено, что активация функционирования азотфиксирующего аппарата способствует увели-

чению общего содержания белков в корнях растений, инфицированных активными ризобия-

ми. Особенности активности окислительно-восстановительных ферментов и белкового соста-

ва корней сои при инокуляции клубеньковыми бактериями с контрастными симбиотическими 

свойствами выявлены не были, что указывает на идентичность ряда физиологических про-

цессов при формировании симбиоза различной эффективности у сои.  

Ключевые слова: Glycine max (L.) Merr., Bradyrhizobium japonicum, симбиоз, Tn5-мутанты, 

гваяколпероксидаза, аскорбатпероксидаза, белки  
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