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В биологии накоплен большой объем информации о симбиотической фиксации 

атмосферного азота с различных научных позиций: физиологических, биохимических, 
генетических, морфологических, агрономических и других [Проворов, Воробьев, 2012]. 
Однако существуют невыясненные вопросы, требующие своего разрешения. К ним 
можно отнести: устойчивость бобового растения к проникновению ризобий и участие 
врожденных иммунных систем растения в процессах инфекции и азотфиксации; роль 
ризобиальных Nod-факторов (NF) в подавлении защитных систем растения-хозяина 
[Глянько, Ищенко, 2017]. Растения, как и животные, воспринимают приходящие из 
окружающей среды сигналы различной природы и с помощью генетического аппарата 
реагируют на них. Бактериальный NF-сигналинг тесно взаимодействует с 
растительными сигнальными системами: кальциевой, NO-синтазной, НАДФН-
оксидазной [Глянько, Ищенко, 2017]. Экспрессия симбиотических ядерных генов 
растения-хозяина осуществляется с участием указанных сигнальных систем и их 
компонентов (АФК, АФА, Са2+). Доказано, что система кальциевых осцилляций – 
высоко консервативная часть симбиотического сигнального пути, которая определяет 
роль кальция в генетическом влиянии на формирование бобово-ризобиального 
симбиоза (БРС) [Granqvist et al., 2015]. В свою очередь вход ионов Са2+ в цитоплазму 
оказывает влияние на генерацию активных форм азота (АФА), которые 
функционируют как многоцелевой регулятор различных механизмов симбиотического 
процесса [Hichri et al., 2015]. Однако роль АФА в процессах формирования и 
функционирования БРС одна из наименее изученных сторон. При изучении этого 
вопроса основное внимание уделяется NO-молекуле, обладающей широким спектром 
биологического действия [Meilhoc et al., 2011]. Оксид азота (NO) обнаруживается уже в 
первые часы после взаимодействия ризобий и бобового растения в инфекционных 
нитях, тканях клубеньковой меристемы, в азотфиксирующих клубеньках [Baudouin et 
al., 2006; Meilhoc et al., 2011]. Есть данные, что NO может участвовать в регуляции 
образования клубеньков на корнях бобовых [Herouart et al., 2002], но высокие 
концентрации NO препятствуют инфицированию растений ризобиями и микоризой 
[Meyer et al., 2005]. NO взаимодействует с другими биологическими молекулами, 
например, фитогормонами и АФК [Колупаев, Карпец, 2009; Hichri et al., 2015]. 

В данной работе в краткосрочных опытах с этиолированными проростками 
гороха изучали влияние активатора (300 мкМ амиадорон) и ингибитора (400 мкМ 
LaCl3) кальциевых каналов на временную динамику (в течение 60 мин, с интервалом в 
10 мин) генерации оксида азота (NO) в норме (экспозиция на воде) и на фоне действия 
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флуоресценции оксида азота в корнях проростков гороха (как и в двух первых 
вариантах) был выше контрольного и имел тенденцию к увеличению на протяжении 
всего эксперимента (рис. 4а). При добавлении хлорида лантана в среду инкубации с 
патогеном, также как и во всех предыдущих вариантах, в которых действие 
биотического фактора вызывало увеличение уровня NO, мы наблюдали тенденцию к 
его снижению при ингибировании кальциевых каналов (рис. 4б). 

Таким образом, подводя итог проделанной работы, можно выявить следующие 
закономерности. 

1. Биотические факторы по-разному влияют на динамику уровня оксида азота в 
корнях этиолированных проростков гороха, что может использоваться, как 
своеобразный код для передачи сигнала о природе действующего фактора. 

2. Выше описанные процессы, по-видимому, зависят от активности кальциевых 
каналов, и, соответственно, уровня кальция, т.к. ингибирование последних без 
инокуляции вызывает снижение, а активация – увеличение уровня интенсивности 
флуоресценции оксида азота в корнях проростков гороха. Следует отметить отсутствие 
выраженных флуктуаций в уровне NO на фоне действия как LaCl3, так и амиадорона. 

3. Тенденция к снижению уровня NO также наблюдается при действии 
биотических факторов. В связи с этим можно предположить, что подобный механизм 
используют ризобии не эффективного производственного штамма, отличающиеся 
более агрессивной способностью колонизировать корневую систему растения-хозяина, 
о чем может свидетельствовать отсутствие реакции на ингибитор кальциевых каналов. 

Работа поддержана Российским фондом фундаментальных исследований 
(молодежный грант №18-34-00221\18 мол_а). 
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Abstract. The initial stages of interaction between a legume plant and symbiotic and pathogenic 

bacteria were studied in order to compare the activity of individual components of the calcium and NO 
synthase signaling systems. 
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