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Оцен ка за су хоус той чи вос ти 
сои по ак тив нос ти фер мен тов-

ан ти ок си дан тов  
и альде ги док си да зы

Целью дан ной ра бо ты яв ля лось изу че ние фер мен тов­ан ти ок си­
дан тов – пе рок си да зы (ПОД), су пе рок сид дис му та зы (СОД) и альде ги­
док си да зы (АО) на уров не эн зи ма ти чес кой ак тив нос ти для ск ри нин га 
за су хоус той чи вос ти ге но ти пов сои на ран них эта пах он то ге не за. 

Объек та ми исс ле до ва ния слу жи ли 4 сор тооб раз ца куль турной 
сои Glycine max L. из ми ро вой кол лек ции, по пред ва ри тель ным дан­
ным об ла дающие приз на ка ми за су хоус той чи вос ти: сор та Ус тя (Ук ра­
ина), K 589109(Рос сия), K583583 HMAS 84 (США), и от но ся щиеся к 
ульт рас ко рос пе лой груп пе с пе риодом ве ге та ции 85­95 дней. В ка че­
ст ве стан дар та был ис поль зо ван сорт оте че ст вен ной се лек ции ско­
рос пе лый Ал ма ты. 

Оп ре де ле ние фер мен та тив ной ак тив нос ти СОД, ПОД и АО в 
лис тьях сои бы ло про ве де но в ус ло виях по ли ва и за су хи в двух реп­
ро дук тив ных фа зах ве ге та ции, наибо лее чувс тви тель ных к де фи ци ту 
вла ги – в фа зе цве те ния R1 и на ли ва бо бов R5. 

По ре зуль та там оп ре де ле ния фер мен та тив ной ак тив нос ти СОД, 
ПОД и АО наи боль шую за су хоус той чи вос ть прояви ли ка за хс танс кий 
сорт Ал ма ты и К583583(США).

Клю че вые сло ва: ин дек сы за су хоус той чи вос ти, ак тив ные фор мы 
кис ло ро да, фер мен ты­ан ти ок си дан ты, альде ги док си да за.
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Evaluation of drought tolerance 
of soybean on antioxidant 

enzymes and aldehyde 

The aim of this study was to investigate the expression of antioxidant 
enzymes – peroxidase (POD) and superoxide dismutase (SOD), aldehyde 
oxidase (AO) at the level of enzyme activity in order to increase the ef­
ficiency of breeding drought­tolerant soybean genotypes.

We have studied the cultivated soybean Glycine max L. of the world 
collection according to the preliminary data having signs of drought resis­
tance: vr. Ustya (Ukraine), K589109 (Russia), K583583 HMAS 84 (USA) 
and related to early maturing group with vegetation period of 85­95 days. 
The standard used was variety of domestic breeding – Almaty.

Determination of the enzymatic activity of SOD, POD and AO in the 
leaves of soybean was conducted under irrigation and drought in two re­
productive phases of vegetation, the most sensitive to moisture deficit – in 
the flowering stage R1 and bean filling R5.

Screening of the enzymatic activity of SOD, POD and AO showed the 
distinct correlation links between activity and drought tolerance in Almaty 
(Kazakhstan) and K583583 (USA) varieties.

Key words: drought resistance indices, reactive oxygen species, anti­
oxidant enzymes, aldehyde oxidase.

Спан ку ло ва З.Б., Ли Т.Е.,  
Ди до рен ко С.В.,  
Ораз баева У.М.

Ан ти ок си дант-фер мент тер  
жә не альде ги док си да за  

бо йын ша соя ның  
құр ғақ шы лық қа тө зім ді лі гін 

ба ға лау 

Осы жұ мыс тың мақ са ты соя ге но тип те рі нің құр ғақ шы лық қа 
тө зім ді лі гін он то ге нез дің ер те са ты сын да ск ри ни нг теу үшін эн зи­
ма ти ка лық бел сен ді лік дең ге йін де ан ти ок си дант ты фер мент тер – 
пе рок си да за (ПОД), су пе рок сид дис му та за (СОД) жә не альде ги док­
си да за ны (АО) зерт теу бо лып та бы ла ды. 

Зерт теу обьек ті сі ре тін де әлем дік кол лек циядан Glycine max L. 
соя куль ту ра сы ның құр ғақ шы лық қа жо ға ры тө зім ді лік қа сиеті не ие 
сор түл гі ле рі: Ус тя (Ук ра ина), K589109 (Ре сей), K583583 HMAS 84 
(АҚШ) алын ды. Бұл сорт тар ультра жыл дам  пі се тін, ве ге та ция ке зе ңі 
85­95 күн бо ла тын топ қа жа та ды. Стан дарт ре тін де отан дық кол лек­
циядан – жыл дам  пі се тін Ал ма ты сор ты қол да ныл ды. 

Су ға рыл ған жә не құр ғақ шы лық жағ да йын да ғы соя жа пы рақ та ры­
ның СОД, ПОД жә не АО фер мен та тив ті бел сен ді лі гін анық тау су же­
тіс пеушілк ке аса се зім тал екі реп ро дук тив ті фа за– гүл де ну R1 жә не 
бұр шақ та ну да R5 жүр гі зіл ді. 

СОД, ПОД жә не АО фер мен та тив ті бел сен ді лі гін анық тау нә ти­
же сі қа зақ стан дық Ал ма ты жә не К583583(АҚШ) сорт та ры ның құр­
ғақ шы лық қа тө зім ді еке нін көр сет ті. 

Тү йін  сөз дер: құр ғақ шы лық қа тө зім ді лік көр сет кіш те рі, от те гі нің 
бел сен ді фор ма ла ры, ан ток си дант­фер мент тер, альде ги док си да за.
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Введение 

Рас те ния жи вут в пос тоян но из ме няю щих ся ус ло виях ок-
ру жаю щей сре ды, под вер гают ся дей ст вию раз лич ных абиоти-
чес ких и биоти чес ких фак то ров при ро ды. Им при хо дит ся 
адап ти ро вать ся к этим фак то рам и фор ми ро вать ме ха низ мы 
про ти во дей ст вия их не га тив но му влия нию. За су хоус той чи вос-
ть – это спо соб ность рас те ний в ус ло виях за су хи с наи мень шим 
ущер бом про хо дить рост и раз ви тие [1]. 

Соя – срав ни тель но за су хоус той чи вая куль ту ра. Кри ти чес-
кий пе ри од в во до пот реб ле нии при хо дит ся на реп ро дук тив ные 
фа зы раз ви тия – цве те ние, об ра зо ва ние и на лив бо бов [2]. Из-
ве ст но, что реак ция рас те ния на лю бые отк ло не ния фак то ров 
сре ды от нор мы вк лю чает спе ци фи чес кие и нес пе ци фи чес кие 
от вет ные реак ции. Нес пе ци фи чес кой реак цией яв ляет ся об ра-
зо ва ние сво бод ных ра ди ка лов и та ких ак тив ных форм кис ло-
ро да, как су пе рок сид анион кис ло ро да и пе ре кись во до ро да, 
ко то рые вы зы вают пе ре кис ное окис ле ние мемб ран ных ли пи-
дов, раз ру ше ние пиг мен тов и кле точ ных ст рук тур, по дав ле ние 
рос та и раз ви тия рас те ния. Не ко то рые ав то ры об на ру жи ли пря-
мую связь меж ду уров нем ин дук ции ан ти ок си дант ной сис те мы 
и сте пенью за су хоус той чи вос ти рас те ний [3-5]. 

Та ким об ра зом, изу че ние эксп рес сии клю че вых фер мен тов 
пе ре кис но го окис ле ния ли пи дов пе рок си да зы, су пе рок сид дис-
му та зы и альде ги док си да зы поз во лит нам раск рыть ме ха низ мы 
адап та ции сои к ст рес су за су хи.

Ст ресс соп ро вож дает ся не толь ко чрез мер ной ге не ра цией 
ак тив ных форм кис ло ро да (АФК), но и из ме не нием ак тив нос-
ти фер мен тов-ан ти ок си дан тов в ту или дру гую сто ро ну. По-
ла гают, что уро вень ан ти ок си дант ной за щи ты и спо соб ность 
быст ро среаги ро вать на опас ную си ту ацию уве ли че нием ак тив-
нос ти фер мен тов оп ре де ляют ус той чи вос ть рас те ний к ст рес су 
[6-8].

Фи то гор мон абс ци зо вая кис ло та (AБК) иг рает важ нейшую 
роль в адап та ци он ных от ве тах рас те ния на ст рес сы, та кие как 
за су ха и за со ле ние. Клю че вым фер мен том син те за дан но го гор-
мо на яв ляет ся альде ги док си да за – ка та ли зи рующая пос лед ний 
этап син те за [9].

ОЦЕН КА ЗА СУ ХОУС-
ТОЙ ЧИ ВОС ТИ СОИ  

ПО АК ТИВ НОС ТИ  
ФЕР МЕН ТОВ- 

АН ТИ ОК СИ ДАН ТОВ И 
АЛЬДЕ ГИ ДОК СИ ДА ЗЫ
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АО пред по ло жи тель но так же вов ле че на в био-
син тез дру го го фи то гор мо на – ин до лил-3-ук сус-
ной кис ло ты (ИУК) че рез окис ле ние альде ги док-
си да зой субс тра та ин дол-3-аце таль де ги да [10].

Целью дан ной ра бо ты яв ля лось изу че ние 
фер мен тов-ан ти ок си дан тов – пе рок си да зы, су пе-
рок сид дис му та зы и альде ги док си да зы на уров не 
эн зи ма ти чес кой ак тив нос ти для ск ри нин га за су-
хоус той чи вос ти ге но ти пов сои на ран них эта пах 
он то ге не за.

Ма те ри алы и ме то ды

Объек та ми исс ле до ва ния слу жи ли 4 сор тооб-
раз ца куль турной сои Glycine max L. из ми ро вой 
кол лек ции, по пред ва ри тель ным дан ным об ла-
дающие приз на ка ми за су хоус той чи вос ти: сор-
та Ус тя (Ук ра ина), K 589109 (Рос сия), K583583 
HMAS 84 (США), и от но ся щиеся к ульт рас ко рос-
пе лой груп пе с пе риодом ве ге та ции 85-95 дней. В 

ка че ст ве стан дар та был ис поль зо ван сорт оте че-
ст вен ной се лек ции ско рос пе лый Ал ма ты. 

Рас те ния вы ра щи ва ли в ус ло виях оран же реи 
и на приуса деб ном участ ке ИББР, теп ли цы и по-
лях Каз НИИ ЗиР (п. Ал ма лы бак, Ал ма тинс кая 
об лас ть). По доб ра ны оп ти маль ные ус ло вия тем-
пе ра тур но го, све то во го ре жи мов, ус ло вий вла-
гообес пе че ния: оп ти маль ная ин тен сив нос ть све та 
60-70. 103 Лк, тем пе ра ту ра 210С, све то вой пе ри од 
17 ча сов с ис поль зо ва нием спе ци аль ных ламп на-
ка ли ва ния, по лив до 50% по ле вой вла гоем кос ти.

Поч вен ную за су ху мо де ли ро ва ли пу тем прек-
ра ще ния по ли ва, сте пень воз дейст вия ст рес сор-
но го фак то ра оце ни ва ли по со дер жа нию вла ги в 
поч ве с по мощью вла го ме ра (ри су нок 1 А, Б).

Си му ли ро ва ние пер во го ст рес са по не дос-
тат ку вла ги для сои бы ло про ве де но пе ред пе-
риодом на ча ло цве те ния (R1), вто рой ст ресс по 
не дос тат ку вла ги был ор га ни зо ван пе ред пе-
риодом на лив бо бов (R5).

  
А                                                                             Б 

 Ри су нок 1 – Со дер жа ние вла ги в поч ве при по ли ве (А)  
и в про цес се раз ви тия за су хи (Б) до мо мен та от бо ра об раз цов сои

Об раз цы рас те ний бы ли отоб ра ны на фи зи-
оло го-биохи ми чес кие ана ли зы при появ ле нии 
пер вых приз на ков увя да ния на 10 день раз ви тия 
ст рес са за су хив двух реп ро дук тив ных фа зах ве-
ге та ции, наибо лее уяз ви мых к де фи ци ту вла ги – 
в фа зе цве те ния (R1) ина ли ва бо бов (R5).

Оп ре де ле ние ак тив нос ти СОД бы ло про ве де-
но по Beauchamp et. al. [11].

Оп ре де ле ние ак тив нос ти ПОД про во ди ли 
сог лас но ме то ду Ле бе де ва и др. [12].

На тив ный ЭФ про теинов АО про во дил ся с 
ин дол-3-аце таль де ги дом в ка че ст ве субс тра та с 
об ра зо ва нием ин до лил-3-ук сус ной кис ло ты. АО 
ак тив ность оце ни ва лась на ба зе вос станов ле ния 

ме тил тиазо лил ди фе нил-тет ра зо лиум бро ми да 
(MTT) по раз ви тию спе ци фи чес ких бен дов фор-
ма за на. Альде ги док си даз ная ак тив ность в об раз-
цах оп ре де ля лась по ме то ду Rothe [13].

На тив ный элект ро фо рез про во дил ся в 7,5% 
ПААГ в бу фер ной сис те ме по Laemmli [14] в от-
су тс твии SDS при 40С.

Со дер жа ние бел ка ана ли зи ро ва ли по ме то ду 
Лоури [15].

Ре зуль та ты и их об суж де ние

Оп ре де ле ние фер мен та тив ной ак тив нос ти 
СОД, ПОД и АО в лис тьях сои бы ло про ве де но в 
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ус ло виях по ли ва и за су хи в двух реп ро дук тив ных 
фа зах ве ге та ции, наибо лее чувс тви тель ных к де фи-
ци ту вла ги – в фа зе цве те ния R1 и на ли ва бо бов R5. 

Биохи ми чес кое оп ре де ле ние фер мен та тив-
ной ак тив нос ти СОД у сор тооб раз цов сои по ка-
за ло, что в фа зе цве те ния наб лю да лось ее по ни-
же ние в ст рес си ро ван ных рас те ниях: Ал ма ты, 
Ус тя, К583583 ~ 10-20%, К589109 – в 2 ра за (ри-

су нок 2 А), а в фа зе на ли ва бо бов наб лю да лось 
по вы ше ние ак тив нос ти СОД: Ал ма ты, К589109, 
К583583 – 10%, Ус тя – в 2 ра за (ри су нок 2 Б). 

Фер мен та тив ная ак тив ность ПОД в фа зах 
цве те ния и на ли ва бо бов по ни жа лась в ус ло виях 
за су хи для всех ис пы тан ных сор тооб раз цов в 
боль шей сте пе ни для Ал ма ты и К589109 –в 2 ра-
за (ри су нок 3 А, Б).

 
А 
 

 
Б 

Ри су нок 2 – Ак тив ность СОД в лис тьях сои, вы ра щен ных 
при конт роль ных (по лив) и опыт ных ус ло виях (за су ха): 

А – в фа зе цве те ния; Б – в фа зе на ли ва бо бов

 
А 
 

 
Б 
 

Ри су нок 3 – Ак тив ность ПОД в лис тьях сои, вы ра щен ных 
при конт роль ных (по лив) и опыт ных ус ло виях (за су ха): 

А – в фа зе цве те ния; Б – в фа зе на ли ва бо бов

Биохи ми чес кое оп ре де ле ние фер мен та тив-
ной ак тив нос ти АО у сор тооб раз цов сои по ка-
за ло на ли чие двух бен дов. Эксп рес сия верх не го 
бен да не ме ня лась в ст рес си ро ван ных рас те ниях 

и не бы ло за мет но го раз ли чия меж ду об раз ца ми. 
Эксп рес сия АО бы ла бо лее вы ра жен ной у сор-
тов сои во вто рой фа зе раз ви тия – фа зе на ли ва 
бо бов (Ри су нок 4 А,Б).

  1   2   3   4   5

А

5   6  

А                  

7   8  

                   

1   2  

 
                    
 

3   4   

                    

5   6  

  Б 

 7   8

 

Ри су нок 4 – Элект ро фо рег рам ма АО, вы де лен ной из сои: А – фа за цве те ния; Б – фа за на ли ва бо бов. 
1 – Ал ма ты, по лив; 2 – Ал ма ты, за су ха; 3 – Ус тя, по лив; 4 – Ус тя, за су ха; 5 – К583583, по лив;  

6 – К583583, за су ха; 7 – 589109, по лив; 8 – 589109, за су ха
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Биохи ми чес кое оп ре де ле ние фер мен та тив-
ной ак тив нос ти СОД по ка за ло, что в фа зе цве-
те ния наб лю да лось ее по ни же ние, а в фа зе на-
ли ва бо бов, наобо рот, наб лю да лось по вы ше ние 
ак тив нос ти СОД в ст рес си ро ван ных рас те ниях.

Биохи ми чес кое оп ре де ле ние фер мен та тив ной 
ак тив нос ти ПОД у сор тооб раз цов сои по ка за ло: в 
фа зе цве те ния и в фа зе на ли ва бо бов наб лю да лось 
ее по ни же ние у всех ст рес си ро ван ных рас те ниях.

На тив ный элект ро фо рез в 7,5% ПААГ об на-
ру жил две изо фор мы АО у сои. Эксп рес сия АО 
бы ла бо лее вы ра жен ной, так же как и СОД, в фа-
зе на ли ва бо бов.

По ре зуль та там оп ре де ле ния фер мен та тив-
ной ак тив нос ти СОД, ПОД и АО наи боль шую 
за су хоус той чи вос ть прояви ли ка за хс танс кий 
сорт Ал ма ты и К583583(США).
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