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Вивчено особливості взаємодії рослин сої і вигни з повільно- та інтенсивноросли-
ми штамами Bradyrhizobium japonicum різних генетичних груп. Показано, що росли-
ни сої здатні вступати в ефективні симбіотичні взаємовідносини з дослідженими
штамами ризобій незалежно від швидкості їх росту та генетичної належності. Рос-
лини вигни виявляють вибірковість щодо штамів бульбочкових бактерій сої. При
взаємодії з інтенсивнорослими штамами В. japonicum групи USDA 123 вони утво-
рюють неефективний симбіоз із низьким рівнем фіксації азоту, тоді як із повільно-
рослими штамами генетичних груп USDA 4, USDA 6, USDA 110 формують повно-
цінні азотфіксувальні системи. Встановлено, що ризобії сої з різною швидкістю
росту мають ідентичні RFLP-профілі nifH гена. Формування активних (фенотип
Nod+Fix+) i неактивних (фенотип Nod+Fix—) симбіотичних систем вигни з ри-
зобіями не пов’язано зі структурою цього гена, а, ймовірно, визначається спе-
цифічністю взаємодії генотипів партнерів на ранніх етапах розвитку симбіозу.

Ключові слова: Bradyrhizobium japonicum, соя, вигна, симбіотична система, спе-
цифічність, RFLP-аналіз, nifH ген.

Останнім часом дедалі більшу увагу приділяють дослідженням мутуаліс-
тичних симбіозів бобових рослин (родина Fabaceae) із бульбочковими
бактеріями (родина Rhizobiaceae). Необхідною умовою для створення
надорганізмених систем є специфічність взаємодії макро- та мікросим-
біонтів. Механізми, що лежать в основі специфічності, мають свої особ-
ливості, характерні для кожного виду бобових рослин. Причиною ви-
никнення цих особливостей є необхідність взаємної адаптації партнерів
симбіозу один до одного на тлі високої варіабельності генетичного ма-
теріалу бульбочкових бактерій [5, 7]. 

На сьогодні відомо, що у симбіотичні взаємовідносини з культур-
ною соєю (Glycine max (L.) Merr.) можуть вступати ризобії різних родів:
Bradyrhizobium, Sinorhizobium (Ensifer) тa Mesorhizobium. Вони представлені
видами бактерій з різними швидкостями росту: повільнорослі В. japo-
nicum [14], B. elkanii [16], B. liaoningense [21], B. yuanmingense [22] та
інтенсивнорослі Ensifer (Sinorhizobium) fredii, S. xinjiangensis [19], M. tian-
shanense [12]. Типовими мікросимбіонтами сої в ґрунтах України є
повільнорослі бульбочкові бактерії виду В. japonicum [8].

Серед мікросимбіонтів вигни китайської (Vigna unguiculata (L.) Walp.)
ідентифіковані ризобії більш як 20 видів (Bradyrhizobium sp., В. japonicum,

ФИЗИОЛОГИЯ РАСТЕНИЙ И ГЕНЕТИКА. 2018. Т. 50. № 2

149

© Д.В. КРУТИЛО, О.В. НАДКЕРНИЧНА, 2018



B. elkanii, B. liaoningense, B. pachyrhizi, B. yuanmingense, Ensifer fredii sv.
аegeanense, Rhizobium tropici, R. pusence, Mesorhizobium sp. та ін.) [10, 20].
На відміну від більшості бобових корені вигни можуть одночасно інфіку-
вати бульбочкові бактерії кількох родів, зокрема Bradyrhizobium,
Rhizobium [18, 20], тобто взаємовідносини між рослинами вигни і ризо-
біями не вкладаються у схему їх поділу за здатністю інфікувати ті чи інші
бобові рослини. Це особливо цікаво з погляду дослідження специфіч-
ності взаємодії партнерів по симбіозу. Потенційними мікросимбіонтами
вигни у ґрунтах України можуть бути ризобії різних родів, у тому числі
бульбочкові бактерії сої.

У попередні роки з ґрунтів України ми вилучили штами бульбочко-
вих бактерій сої, які різняться за швидкістю росту, фізіологічними та
генетичними властивостями. У результаті проведених генетичних
досліджень встановлено, що повільнорослі штами розибій сої належать
до кількох генетичних груп: USDA 4, USDA 6, USDA 110. Усі інтенсивно-
рослі штами В. japonicum споріднені зі штамами групи USDA 123, які на-
лежать до відомої, за літературними даними, серогрупи 123 [15].

Зважаючи на те що повільно- та інтенсивнорослі штами бульбочко-
вих бактерій сої різняться за багатьма фенотипними й генотипними оз-
наками, метою нашої роботи було дослідження особливостей їхніх
симбіотичних взаємовідносин із бобовими рослинами соєю та вигною.

Методика

Об’єктами досліджень були рослини сої культурної (Glycine max (L.)
Merr.) та вигни китайської (Vigna unguiculata (L.) Walp.), штами В. japo-
nicum різних генетичних груп із повільним (В. japonicum 46, СН2 (група
USDA 6), В. japonicum КС2 (група USDA 4)) та інтенсивним (В. japonicum
КВ1, КВ1-1, КВ11, КС1-9, КС20, КС91, СК7 (група USDA 123)) ростом,
вилучені з ґрунтів різних регіонів України, а також типовий штам В. ja-
ponicum VKM B-1967 (група USDA 6) і стандартний штам В. japonicum
634б (група USDA 110).

Вегетаційні досліди проводили в посудинах місткістю 2,5 л. Росли-
ни сої сорту Устя та вигни китайської (насіння надали відповідно ННЦ
«Інститут землеробства» та Національний центр генетичних ресурсів
рослин України) вирощували у вегетаційному будиночку на безазотисто-
му субстраті (вермикуліт), зволоженому 0,2 %-м розчином КН2РО4. Пе-
ред посівом насіння обробляли культуральною рідиною повільно- та
інтенсивнорослих штамів бульбочкових бактерій сої (титр 2 · 109 кл/мл).
Інокуляційне навантаження становило 200—300 тис. клітин на 1 насіни-
ну. Повторність дослідів — шестиразова.

Активність та ефективність бобово-ризобіального симбіозу оціню-
вали у фазу цвітіння за такими показниками: маса сухої речовини над-
земної частини рослин, кількість і маса бульбочок, активність симбіо-
тичної азотфіксації. Вміст фотосинтетичних пігментів у листках рослин
визначали спектрофотометричним методом [3].

У фазу цвітіння з коренів сої та вигни відбирали бульбочки, відми-
вали їх від решток вермикуліту. Анатомо-морфологічну будову бульбо-
чок вивчали на їхніх поздовжніх зрізах під світловим мікроскопом
МБС-9 за збільшення 64. Ультраструктуру бульбочок досліджували за
допомогою електронної мікроскопії ультратонких зрізів із їх контрас-
туванням цитратом свинцю за Рейнольдсом [2, 9]. Бульбочки нарізали
шарами завтовшки не більш як 1 мм і фіксували їх 5 %-м розчином
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глутаральдегіду, який виготовляли на фосфатному буфері (рН 7,4), та
ОsO4. Зневоднювали фіксований матеріал 20, 40, 50, 70, 80, 96 і 100 %-
ми розчинами етанолу, ацетоном і уранілацетатом. Зразки бульбочок за-
ливали сумішшю смол Епон-812, DDSA, MNA, ДМР-30. Ультратонкі
зрізи отримували на ультрамікротомі LKB, препарати переглядали за до-
помогою електронного мікроскопа BS-540 «Tesla» (Чехія) за інструмен-
тального збільшення 2000 та 5000.

Активність симбіотичної азотфіксації вимірювали ацетиленовим
методом [13] на газовому хроматографі «Chrom-4».

При вивченні гена нітрогенази (nifH) штамів ризобій сої ДНК
виділяли із семидобових культур за допомогою набору «ДНК-сорб Б».
Для ампліфікації nifH гена застосовували універсальні праймери nifHF:
5'-TACGGNAARGGSGGNATCGGCAA-3' та nifHI: 5'-AGCATGTCYTC-
SAGYTCNTCCA-3' [17]. RFLP-аналіз (restriction fragments length poly-
morphism) ПЛР-продуктів проводили з використанням ендонуклеаз рес-
трикції MspI, HaeIII та NdeII («Fermentas», Латвія) згідно з інструкцією
виробника. Оброблену рестриктазами ДНК аналізували за допомогою
електрофорезу в 2,5 %-му агарозному гелі. Розмір отриманих фрагментів
ДНК визначали за комп’ютерною програмою Total Lab. v. 2.01.

Отримані дані оброблено статистично за загальноприйнятими мето-
дами [4] із застосуванням комп’ютерної програми Statistica 7.0.

Результати та обговорення

За умов вегетаційних дослідів вивчали особливості формування та функ-
ціонування симбіозу сої культурної (Glycine max (L.) Merr.) та вигни ки-
тайської (Vigna unguiculata (L.) Walp.) з повільно- та інтенсивнорослими
штамами бульбочкових бактерій сої різних генетичних груп.

Оскільки досліди проводили на стерильному субстраті — верми-
куліті, на коренях неінокульованих рослин обох культур бульбочки не
утворювались (табл. 1, 2). Досліджувані штами ризобій активно інфіку-
вали рослини сої і вигни й утворювали значну кількість бульбочок: на
1 рослині сої — 48—63, на 1 рослині вигни — 78—98.
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ТАБЛИЦЯ 1. Ефективність симбіозу сої (Glycine max (L.) Merr.) зі штамами B. japonicum із
різними швидкостями росту (вегетаційний дослід)

Варіант досліду
Кількість

бульбочок,
шт/рослину

Маса
бульбочок,
г/рослину

Активність
симбіотичної
азотфіксації,

мкг N/рослину
за 1 год

Маса сухої
речовини надземної

частини рослин,
г/рослину

Без інокуляції
(контроль)

0 0 0 0,99

Інокуляція
В. japonicum 634б*

47,50 0,36 15,89 1,25

Інокуляція
В. japonicum 46*

56,92 0,41 30,46 1,34

Інокуляція
В. japonicum КВ1-1

55,00 0,36 20,31 1,29

Інокуляція
В. japonicum КС1-9

62,50 0,40 16,11 1,26

НІР05 4,11 0,02 2,99 0,06

П р и м і т к а. Тут і в табл. 2, 3: * — повільнорослі штами бульбочкових бактерій сої.



Ми не виявили істотних відмінностей у реакції рослин сої на інфі-
кування повільно- (B. japonicum 634б, 46) та інтенсивнорослими штама-
ми (B. japonicum КВ1-1, КС1-9). Активність симбіотичної азотфіксації
змінювалась від 15,89 до 30,46 мкг N/рослину за 1 год і залежала від
індивідуальних особливостей штамів, а не від належності до різних груп
за швидкістю росту.

На відміну від сої рослини вигни по-різному реагували на інфіку-
вання повільно- й інтенсивнорослими штамами B. japonicum. Так, у двох
вегетаційних дослідах інтенсивнорослі ризобії групи USDA 123 (B. japo-
nicum КВ1, КВ1-1, КВ11, КС1-9, КС20, КС91, СК7) формували на ко-
ренях вигни численні бульбочки (66—74 шт/рослину), проте їх кількість
була вірогідно меншою, ніж за використання повільнорослих штамів
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ТАБЛИЦЯ 2. Ефективність симбіозу вигни (Vigna unguiculata (L.) Walp.) зі штамами
В. japonicum із різними швидкостями росту (вегетаційні досліди)

Варіант досліду
Кількість

бульбочок,
од/рослину

Маса
бульбочок,
г/рослину

Активність
симбіотичної
азотфіксації,

мкг N/рослину за
1 год

Маса сухої
речовини
надземної

частини рослин,
г/рослину

I дослід

Без інокуляції
(контроль)

0 0 0 0,49

Інокуляція
В. japonicum 634б*

86,25 0,91 12,79 1,26

Інокуляція
В. japonicum 46*

98,08 0,94 21,85 1,44

Інокуляція
В. japonicum КВ1-1

78,17 0,87 3,85 0,97

Інокуляція
В. japonicum КС1-9

85,17 0,82 4,17 0,74

НІР05 5,32 0,04 2,20 0,05

II дослід

Без інокуляції
(контроль)

0 0 0 0,56

Інокуляція
В. japonicum 46*

87,00 0,84 15,53 1,32

Інокуляція
В. japonicum СН2*

78,50 0,82 12,96 1,18

Інокуляція
В. japonicum КС2*

90,33 0,89 16,73 1,27

Інокуляція
В. japonicum КВ1

66,22 0,76 3,35 0,58

Інокуляція
В. japonicum КВ1-1

74,00 0,77 3,19 0,61

Інокуляція
В. japonicum КВ11

70,06 0,75 3,59 0,66

Інокуляція
В. japonicum КС20

65,72 0,73 3,13 0,65

Інокуляція
В. japonicum КС91

71,78 0,78 2,73 0,65

Інокуляція
В. japonicum СК7

72,06 0,76 3,44 0,69

НІР05 4,94 0,04 1,26 0,07



різних генетичних груп: USDA 4, USDA 6, USDA 110 (B. japonicum КС2,
46, СН2, 634б) (див. табл. 2). Меншою була також маса кореневих буль-
бочок: на 4,4—12,8 % (I дослід) та на 5,1—21,9 % (II дослід) порівняно з
повільнорослими штамами.

Найістотніші відмінності спостерігали за показником нітрогеназної
активності бульбочок. У варіантах з інокуляцією насіння вигни інтен-
сивнорослими штамами, незважаючи на формування значної кількості
бульбочок, активність симбіотичної азотфіксації була у 3,1—6,1 раза ниж-
чою (I і II досліди), ніж у варіантах з інокуляцією повільнорослими буль-
бочковими бактеріями. На нашу думку, утворення інтенсивнорослими
штамами неактивних бульбочок на коренях вигни може свідчити про низь-
кий ступінь комплементарності макро- та мікросимбіонтів, що негативно
позначається на азотфіксувальному потенціалі симбіотичних систем.

Добре відомо, що між фіксацією молекулярного азоту та фотосин-
тезом існує тісний зв’язок, а зміни в пігментному комплексі (вміст піг-
ментів та їх співвідношення) є одним із важливих показників фізіологіч-
ного стану рослин [1]. Результат взаємодії вигни китайської зі штамами
B. japonicum було видно неозброєним оком: рослини, інфіковані інтен-
сивнорослими бульбочковими бактеріями, мали світло-жовтий колір, а за
інокуляції повільнорослими ризобіями — темно-зелений (рис. 1).

Про розвиток активного симбіозу вигни з повільнорослими штамами
B. japonicum 634б, 46, СН2, КС2 свідчить підвищений вміст хлорофілів а і
b у листках рослин порівняно з варіантом без інокуляції (рис. 2). Водно-
час сума хлорофілів у листках вигни за обробки інтенсивнорослими шта-
мами B. japonicum КВ1, КВ1-1, КВ11, КС1-9, КС20, КС91, СК7 хоча й
була дещо вищою, ніж у контролі, проте у 2,2—5,4 раза нижчою порівня-
но з інокуляцією повільнорослими штамами.

Як інтегральний показник активності симбіозу досліджуваних бобо-
вих культур із ризобіями визначали масу сухої речовини надземної час-
тини рослин. Ліпшими за цим показником виявились повільнорослі
штами B. japonicum, які забезпечували приріст надземної маси порівня-
но з контролем у 1,3—1,4 раза — у сої (див. табл. 1) та у 2,1—2,9 раза —
у вигни (див. табл. 2). Інтенсивнорослі штами B. japonicum сприяли
збільшенню надземної маси рослин сої на рівні повільнорослих бульбоч-
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Рис. 1. Вплив інокуляції інтенсивнорослим штамом В. japonicum КВ1-1 (а) та повільнорос-
лим В. japonicum 46 (б) на забарвлення листків рослин вигни

а б



кових бактерій. Проте симбіоз вигни з цими штамами виявився не-
ефективним — маса сухої речовини надземної частини рослин була у
1,3—2,3 раза нижчою, ніж за використання повільнорослих штамів. От-
римані дані можуть свідчити про низьку специфічність інтенсивнорослих
бульбочкових бактерій групи USDA 123 до рослин вигни.

З урахуванням відмінностей у формуванні симбіозу між рослина-
ми сої та вигни і ризобіями різних генетичних груп важливо порівняти
анатомо-морфологічну будову бульбочок цих культур. Згідно з резуль-
татами досліджень, кореневі бульбочки сої та вигни мають подібну
сферичну форму і належать до детермінованого типу. В таких бульбоч-
ках меристема функціонує протягом обмеженого часу, а після її зник-
нення ріст бульбочок та оновлення азотфіксувальної тканини припи-
няються [11].

За допомогою світлового мікроскопа на поздовжніх зрізах активних
червоних бульбочок сої виявлено чіткі зони диференціації тканин на три
шари: бульбочкова кора, яка виконує захисну функцію і містить неінфі-
ковані паренхімні клітини; бульбочкова меристема, яка також є зоною
незаражених клітин, що інтенсивно діляться; бактероїдна зона, яка скла-
дається з клітин, інфікованих бактеріями (рис. 3). Результати електрон-
но-мікроскопічних досліджень бульбочок сої, утворених як повільно-,
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Рис. 2. Вплив інокуляції бульбочковими бактеріями сої на вміст хлорофілів у листках
вигни у I (а) та II (б) вегетаційних дослідах (* — повільнорослі штами бульбочкових бак-
терій сої)

Хлорофіл a
Хлорофіл b
Хлорофіли a+b

а

б



так і інтенсивнорослими штамами, підтвердили, що їх азотфіксувальна
тканина містить добре розвинені бактероїди B. japonicum.

На коренях рослин вигни виявлено три види бульбочок, які різни-
лись за кольором на зрізі: червоні бульбочки, в яких наявний леггемо-
глобін; білі бульбочки (основна кількість), в яких цей хромопротеїд
практично відсутній; зелені бульбочки, в яких, ймовірно, леггемоглобін
переходив у неактивну форму — холеглобін.

Анатомо-морфологічна будова червоних бульбочок вигни, утворе-
них повільнорослими штамами B. japonicum, типова для бульбочок детер-
мінованого типу з центральним розміщенням добре розвиненої азотфік-
сувальної тканини (рис. 4, А). На отриманих мікрофотографіях
бактероїди довгі, тонкі, нерозгалужені.

За інокуляції вигни інтенсивнорослими штамами B. japonicum групи
USDA 123 на коренях рослин утворювались переважно білі бульбочки
(див. рис. 4, Б). За допомогою світлового мікроскопа виявлено, що в та-
ких бульбочках практично відсутня зона азотфіксації. Під електронним
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Рис. 3. Кореневі бульбочки сої, утворені штамом В. japonicum 46. Інструментальне збіль-
шення при електронно-мікроскопічних дослідженнях 5000 (бк — бактероїди)

Рис. 4. Кореневі бульбочки вигни, утворені повільнорослим штамом В. japonicum 46 (А) та
інтенсивнорослим штамом В. japonicum КВ11 (Б). Інструментальне збільшення при елек-
тронно-мікроскопічних дослідженнях 2000 (бк — бактероїди; б — бульбочкові бактерії;
н — зона незаражених клітин; кс — клітинна стінка; я — ядро)

А

Б



мікроскопом спостерігали великі рослинні клітини без мікроорганізмів
або з поодинокими недиференційованими у бактероїди клітинами буль-
бочкових бактерій. Ризобії виявлено також у міжклітинному просторі.

На нашу думку, низька ефективність симбіозу вигни з інтенсивно-
рослими бульбочковими бактеріями сої групи USDA 123 зумовлена фор-
муванням на коренях рослин білих неактивних бульбочок, які є резуль-
татом неспецифічної взаємодії макро- та мікросимбіонтів. З літератури
відомо, що за неефективного симбіозу з боку рослини-хазяїна виявля-
ються різні захисні реакції, які регулюють кількість бульбочок, їх мор-
фогенез та функціонування [11]. За використання інтенсивнорослих
штамів B. japonicum відбувалось активне інфікування коренів вигни й ут-
ворювалась значна кількість бульбочок, але на наступних стадіях онто-
генезу, ймовірно внаслідок змін у програмі їх розвитку, диференціація
тканин блокувалась і бульбочкові бактерії не перетворювались на бакте-
роїди. У результаті мутуалістичні відносини між рослинами вигни та ри-
зобіями сої ставали паразитичними.

Як відомо, процес формування і функціонування бобово-ризобіаль-
ного симбіозу та його цілісність контролюються багатьма рослинними і
бактеріальними генами. За утворення ефективного азотфіксувального
симбіозу відповідальними є симбіотичні гени бульбочкових бактерій,
включаючи nif гени, які кодують синтез і регуляцію ферменту нітрогена-
зи [6]. Врахувавши виявлені відмінності у симбіотичних взаємовідноси-
нах між рослинами вигни та сої і бульбочковими бактеріями B. japo-
nicum, ми дослідили структурний ген нітрогенази nifH, який кодує її малу
субодиницю, у 5 інтенсивнорослих і 5 повільнорослих штамів, а також у
типового штаму B. japonicum VKM B-1967 (USDA 6T).

Із застосуванням універсальних праймерів для гена нітрогенази от-
римано продукти ампліфікації розміром ~800 пн, які порізно розщеплю-
вали рестриктазами MspI, HaeIII i NdeII (рис. 5).

У результаті незалежного розщеплення ампліфікатів nifH гена трьо-
ма рестриктазами (RFLP-аналіз) утворювалось 4—5 фрагментів ДНК.
Порівнянням отриманих рестрикційних патернів установлено, що за ви-
користання кожної рестриктази формувався свій унікальний набір фраг-
ментів ДНК, однаковий для всіх досліджуваних штамів бульбочкових
бактерій. За розщеплення гена nifH рестриктазою MspI отримано 4 фраг-
менти розміром 615, 280, 110 і 10 пн, за використання рестриктази HaeIII
також формувалось 4 фрагменти — 340, 250, 100 і 25 пн. Найбільша
кількість фрагментів невеликого розміру утворилась за рестрикції гена
nifH рестриктазою NdeII — 235, 180, 115, 70 і 30 пн. Ідентичність наборів
рестрикційних фрагментів гена nifH у штамів ризобій з різною швидкістю
росту свідчить про їхню подібність за цим генетичним маркером. 

Незважаючи на фенотипні й генотипні відмінності у штамів ри-
зобій сої з різною швидкістю росту [15], зa RFLP-профілями гена nifH
вони виявились однорідними (табл. 3). Формування активних (фено-
тип Nod+Fix+) i неактивних (фенотип Nod+Fix—) симбіотичних систем
вигни з ризобіями не пов’язане із структурою цього гена, а, ймовірно,
визначається специфічністю взаємодії генотипів партнерів на ранніх
етапах розвитку симбіозу.

Отже, в результаті аналізу взаємодії сої та вигни з бульбочковими
бактеріями встановлено, що штами B. japonicum з різною швидкістю рос-
ту різняться за спектром специфічності до рослини-хазяїна. Ефектив-
ність досліджених бобово-ризобіальних систем визначається генотипами
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обох партнерів симбіозу. Рослини сої здатні вступати в ефективні сим-
біотичні взаємовідносини як із повільнорослими, так і з інтенсивнорос-
лими штамами ризобій сої. Рослини вигни виявляють вибірковість що-
до штамів B. japonicum. За взаємодії з інтенсивнорослими штамами групи

157

ФОРМИРОВАНИЕ СИМБИОТИЧЕСКИХ СИСТЕМ СОИ И ВИГНЫ

ISSN 2308-7099. Физиология растений и генетика. 2018. Т. 50. № 2

Рис. 5. Електрофоретичний розподіл фрагментів nifH гена штамів ризобій сої за обробки
рестриктазами MspI (a), HaeIII (б), NdeII (в):

М — маркер молекулярної маси; 1—5 — інтенсивнорослі штами ризобій сої; 6 — типовий штам В. japo-
nicum VKM B-1967 (USDA 6T); 7—11 — повільнорослі штами ризобій сої

ТАБЛИЦЯ 3. Характеристика бульбочкових бактерій сої з різною швидкістю росту

Рестрикційні nifH типи за
використання рестриктаз Симбіотичні фенотипиШтам

бульбочкових
бактерій

Характер
росту на
бобовому

середовищі MspI HaeIII NdeII Glycine max Vigna
unguiculata

В. japonicum
634,*

Повільний MI HI NI Nod+Fix+ Nod+Fix+

B. japonicum
46*

“ MI HI NI Nod+Fix+ Nod+Fix+

B. japonicum
КC2*

“ MI HI NI Nod+Fix+ Nod+Fix+

B. japonicum
КВ1-1

Інтенсивний MI HI NI Nod+Fix+ Nod+Fix­

B. japonicum
КC1-9

“ MI HI NI Nod+Fix+ Nod+Fix­

B. japonicum
КС20

“ MI HI NI Nod+Fix+ Nod+Fix­

П р и м і т к а. Nod+Fix+ — утворення азотфіксувальних бульбочок; Nod+Fix­ — утворення
бульбочок, які не фіксують азот.

M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 M M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 M

M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 M

а б

в



USDA 123 вони утворюють неефективний симбіоз із низьким рівнем фік-
сації азоту, тоді як із повільнорослими штамами генетичних груп USDA 4,
USDA 6, USDA 110 формують повноцінні азотфіксувальні системи.

Автори висловлюють подяку старшому науковому співробітнику ла-
бораторії ґрунтової мікробіології ІСМАВ НААН України канд. с-г наук
О.В. Пирогу та провідному інженеру лабораторії вірусології В.М. Стрека-
лову за допомогу в проведенні електронно-мікроскопічних досліджень.
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ФОРМИРОВАНИЕ СИМБИОТИЧЕСКИХ СИСТЕМ СОИ И ВИГНЫ СО
ШТАММАМИ BRADYRHIZOBIUM JAPONICUM РАЗНЫХ ГЕНЕТИЧЕСКИХ ГРУПП

Д.В. Крутило, Е.В. Надкерничная

Институт сельскохозяйственной микробиологии и агропромышленного производства На-
циональной академии аграрных наук Украины, Чернигов

Изучены особенности взаимодействия растений сои и вигны с медленно- и интенсивно-
растущими штаммами Bradyrhizobium japonicum различных генетических групп. Показано,
что растения сои способны вступать в эффективные симбиотические взаимоотношения со
всеми исследованными штаммами ризобий независимо от скорости их роста и генетичес-
кой принадлежности. Растения вигны проявляют избирательность в отношении штаммов
клубеньковых бактерий сои. При взаимодействии с интенсивнорастущими штаммами
В. japonicum группы USDA 123 они образуют неэффективный симбиоз с низким уровнем
фиксации азота, тогда как с медленнорастущими штаммами генетических групп USDA 4,
USDA 6, USDA 110 формируют полноценные азотфиксирующие системы. Установлено,
что ризобии сои с разной скоростью роста имеют идентичные RFLP-профили nifH гена.
Формирование активных (фенотип Nod+Fix+) и неактивных (фенотип Nod+Fix—) симбио-
тических систем вигны с ризобиями не связано со структурой этого гена, а, вероятно, оп-
ределяется специфичностью взаимодействия генотипов партнеров на ранних этапах разви-
тия симбиоза. 

SOYBEAN AND COWPEA SYMBIOTIC SYSTEMS FORMATION WITH
BRADYRHIZOBIUM JAPONICUM STRAINS OF DIFFERENT GENETIC GROUPS

D.V. Krutylo, O.V. Nadkernychna

Institute of Agricultural Microbiology and Agro-industrial Manufacture, National Academy of
Agrarian Sciences of Ukraine
97 Shevchenko St., Chernihiv, 14027, Ukraine

The peculiarities of soybean and cowpea plants interaction with slow and intensively growing
strains of Bradyrhizobium japonicum of different genetic groups have been studied. Soybean plants
are able to enter into effective symbiotic relationships with all the investigated rhizobia strains
independently of their growth rate and genetic affiliation. Cowpea plants are selective according
to soybean nodule bacteria strains. Interacting with intensively growing USDA 123 В. japonicum
strains they form ineffective symbiosis with low level of N2 fixation. Otherwise they form full value
N2-fixing systems with slow growing strains of USDA 4, USDA 6 and USDA 110 genetic groups.
Rhizobia with different growth rate have identical RFLP-profiles of nifH genes. The formation of
active (Nod+Fix+ phenotype) and inactive (Nod+Fix— phenotype) symbiotic systems of cowpea
with rhizobia is not associated with the structure of mentioned gene. Likely it can be determined
by partners’ specificity of genotype interaction on early stages of symbiosis development.

Key words: Bradyrhizobium japonicum, soybean, cowpea, symbiotic system, specificity, RFLP-
analysis, nifH gene.
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