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Реферат. Одним из распространенных заболеваний сои является 

некротрофический патоген – гриб Septoria glycines Hemmi. Грибковая инфекция 

вызывает окислительный стресс в растениях, сопровождается усилением 

образования активных форм кислорода и перекисного окисления липидов. В 

формировании защитно-приспособительной реакции растения на действия стресса 

немаловажная роль отводится антиоксидантым ферментам класса 

оксидоредуктазы (супероксиддисмутаза (СОД), каталаза (КАТ), пероксидаза (ПОД), 

полифенолоксидаза (ПФО)). Цель исследования заключалась в изучении изменения 

активности супероксиддисмутазы, каталазы, пероксидазы и полифенолоксидазы в 

семенах сои в условиях грибковой инфекции S. glycines. Исследования проводили на 

семенах селекции ФНЦ «Всероссийский научно-исследовательский институт сои» в 

2020 г. Активность супероксиддисмутазы и каталазы определяли 

спектрофотометрическим методом, активность пероксидазы и 

полифенолоксидазы – колориметрическим методом, электрофоретические спектры 

ферментов – методом электрофореза в полиакриламидном геле. Содержание белка 

определяли методом Лоури; малоновый диальдегид – по реакции с тиобарбитуровой 

кислотой. Влияние патогена приводит к повышению содержания малонового 

диальдегида, что свидетельствует о возникновении окислительного стресса, 

сопровождающегося изменением удельной активности антиоксидантных 

ферментов класса оксидоредуктаз, а также изменением их множественных форм. 

Среди исследованных сортов сои для сорта Сентябринка выявлено низкое 

содержание МДА (0,09 мкмоль/г сырой массы), а значит незначительный 

окислительный стресс, на фоне которого была установлена невысокая удельная 

активность СОД (44,69 ед./мг белка) и максимальное снижение активности ПОД 

(0,97 ед./мг белка) и ПФО (0,30 ед./мг белка). Методом энзим электрофореза выявили 

высокую гетерогенность СОД (от 6 до 12 форм) и ПОД (от одной до пяти), низкую 

− КАТ и ПФО (варьирует от одной до трех форм). Для исследуемых сортов сои 

установлены стабильные и устойчивые формы ферментов СОД11, СОД12, СОД14, 

КАТ5, ПОД12, ПОД17, ПФО14. В заражённых семенах сои с высокой 

встречаемостью обнаружены формы СОД13, СОД15, КАТ8, ПОД14 и ПФО15, 

которые вероятно, принимают активное участие в адаптивных реакциях сои к 

воздействию исследуемого биотического стресса. Высокая гетерогенность СОД и 

ПОД, а также чувствительность к воздействию внешних факторов позволяет их 

использовать в качестве маркеров адаптации к патогену S. glycines Hemmi. 
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Введение 

Соя (Glycine max (L.) Merrill) является важнейшей мировой 

сельскохозяйственной культурой для получения полноценного белка, масла с 

невысоким содержанием насыщенных высших жирных кислот. Расширение 

площадей по производству сои в отсутствии мер сохранения почвенного плодородия 

повлияло на агроэкосистемы и изменило распространение, частоту и интенсивность 

болезней сои. В последнее десятилетие заболевания позднего сезона, вызываемые 

преимущественно некротрофными грибами, стали наиболее важной патологией, 

снижающей урожайность сои, что вызывает катастрофические последствия для 

экономики крупного сельскохозяйственного производства [1]. 

Одним из распространенных заболеваний сои является некротрофический 

патоген – грибковая инфекция (гриб) Septoria glycines Hemmi, которая вызывает 

септориоз (ржавая пятнистость) сои [1–4]. Споры S. glycines и других грибковых 

патогенов распространяются главным образом ветром и/или дождевыми каплями и 

имеют решающее значение для развития эпидемий на сельскохозяйственных 

культурах, в том числе на сое [3, 5–7]. Маленькие коричневые пятна развиваются на 

листьях в нижнем ярусе и продвигаются по растению по мере продвижения к 

среднему, а затем к верхнему ярусу. Отдельные поражения могут объединяться, 

вызывая стрессовое состояние растений сои, провоцируя их хлороз, после чего 

происходит преждевременная дефолиация [3, 4, 6–8].  

Инфекция S. glycines вызывает окислительный стресс в растениях, который 

сопровождается усилением образования активных форм кислорода (АФК), в 

результате чего происходит повышение перекисного окисления липидов (ПОЛ), 

нарушение клеточного метаболизма, синтеза нуклеиновых кислот, белков и 

целостности мембран [9]. В процессе ПОЛ снижается количество полиненасыщенных 

жирных кислот, что приводит к повышению вязкости клеточных мембран, 

нарушению работы связанных с мембранами ферментных систем и гибели клетки 

[10]. В организме растений АФК не только инициируют в клетках окислительный 

стресс, но и выполняют роль сигнальных молекул, запускающих активацию 

адаптивных механизмов, которые повышают устойчивость растений к стрессовым 

факторам [11]. В формировании защитно-приспособительной реакции растения на 

действия стресса вовлечены многие физиологические и биохимические процессы 

[12], в первую очередь активизируются компоненты антиоксидантной защиты [13]. 

Среди антиоксидантов выделяют ферментативные и неферментативные, 

включающие флавоноиды, каротиноиды, витамины и др. К антиоксидантным 

ферментам в первую очередь относятся оксидоредуктазы, которые являются 

универсальным индикатором состояния растения. Они инактивируют АФК, защищая 

биополимеры, расположенные в различных тканевых структурах и клеточных 

компартментах [14]. В группу оксидоредуктаз включают супероксиддисмутазу (СОД, 

EC 1.15.1.1), каталазу (КАТ, EC 1.11.1.6), пероксидазу (ПОД, EC 1.11.1.7), 

полифенолоксидазу (ПФО, EC 1.10.3.1) [15]. 

Чесноков Ю. В. отметил различия белков по электрофоретической 

подвижности, обусловленные аллельными замещениями в структурной части гена, 

которые можно использовать при анализе изменений генотипического состава 

популяций так же, как морфологические различия, связанные с маркерными 

локусами [16]. Ранее проведённые нами исследования по изучению влияния S. 

glycines на биохимические процессы сои выявили изменения удельной активности 
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ферментов и их множественных форм, что способствует формированию адаптации 

сои к биотическому стрессу [2, 17].  

Цель исследований – изучение изменения активности супероксиддисмутазы, 

каталазы, пероксидазы и полифенолоксидазы в семенах сои в условиях грибковой 

инфекции S. glycines. 

Материалы и методы исследований 

Объектом исследования являлись семена сортов сои селекции ФГБНУ ФНЦ 

«Всероссийский научно-исследовательский институт сои» (ФНЦ «ВНИИ сои»), 

подверженные воздействию грибковой инфекции S. glycines. Материал выращен в 

2019 г., отобран и проанализирован в 2020 г. Выбранные нами для исследований 

сорта сои различались по устойчивости к септориозу (таблица 1) [18].  

Семенной материал, зараженный грибковой инфекцией S. glycines, отбирали 

визуально по следующим морфологическим признакам: наличие на семядолях 

округлых красно-коричневых пятен диаметром 6–10 мм с многочисленными 

пикнидами [19–22]. Контролем выступали здоровые семена.  

 

Таблица 1 – Сорта сои селекции ФГБНУ ФНЦ «ВНИИ сои», различающиеся по 

устойчивости к септориозу 
Сорт Устойчивость к септориозу 

Топаз высокоустойчив 

Веретейка среднеустойчив 

Кружевница устойчив 

Сентябринка устойчив 

Умка среднеустойчив 

Даурия устойчив 

Золушка устойчив 

Лазурная среднеустойчив 

 

Анализ содержания малонового диальдегида (МДА) и активности 

оксидоредуктаз в семенах сои проводили в лаборатории биотехнологии ФНЦ «ВНИИ 

сои». 

Для получения экстрактов растворимых белков соевых семян, содержащих 

ферменты класса оксидоредуктаз, навеску материала массой 0,5 г гомогенизировали 

и экстрагировали в фарфоровых ступках 15 мл раствора 0,15 М хлорида натрия в 

течение 15 минут при температуре 0–5 °С, затем центрифугировали в течение 15 мин 

при 3000 об./мин [23]. После центрифугирования осадок отбрасывали, в 

надосадочной жидкости определяли содержание белка, МДА и активность 

оксидоредуктаз. Содержание белка определяли по методу Лоури на спектрофотометре 

CARY 50, при длине волны 750 нм напротив контроля в кюветах с толщиной 

поглощающего слоя 1 см [23], МДА – по реакции с тиобарбитуровой кислотой (ТБК), 

которая при высокой температуре и кислом значении рН протекает с образованием 

окрашенного триметинового комплекса. Оптическую плотность измеряли на 

спектрофотометре CARY 50 при длине волны 532 нм напротив контроля, 

содержащего реакционную смесь и экстракт белка, но без ТБК, в кюветах с толщиной 

поглощающего слоя 1 см [24]. Активность СОД измеряли на спектрофотометре CARY 

50, метод основан на ингибировании ферментом фотохимического восстановления 

тетразолиевого нитросинего, при 560 нм напротив темнового контроля в кюветах с 

толщиной поглощающего слоя 1 см [25]. Активность КАТ определяли 

спектрофотометрическим методом при 240 нм по скорости разложения пероксида 

водорода с образованием воды и кислорода, напротив контроля в кюветах с толщиной 

поглощающего слоя 1 см [26]. Активность ПОД измеряли колориметрическим методом 
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по А.Н. Бояркину в модификации А.Т. Мокроносова на КФК-2 при длине волны 670 

нм в кювете с поглощающим слоем 2 см, по скорости реакции окисления бензидина 

до образования бензидинового синего в присутствии пероксида водорода [27]. 

Активность ПФО регистрировали на фотоэлектроколориметре КФК-2 по А.И. 

Ермакову, метод которого основан на измерении оптической плотности продуктов 

реакции, образовавшихся при окислении пирокатехина за определенный промежуток 

времени (20 секунд), при длине волны 590 нм в течение 2 мин в кювете с 

поглощающим слоем 2 см [27]. Удельную активность оксидоредуктаз (ед./мг белка) 

и содержание МДА (мкмоль/г сырой массы) измеряли в двух биологических и трех 

аналитических повторностях. 

Электрофоретические спектры исследуемых ферментов выявляли методом 

электрофореза на пластинках 8 % (КАТ, ПОД и ПФО) и 10 % (СОД) 

полиакриламидного геля в камере для вертикального электрофореза Mini-PROTEAN 

Tetra (Bio-Rad) [23, 28]. Окрашивание на геле форм ферментов проводили 

соответствующими гистохимическими методами [26, 28]. Для выявленных 

множественных форм (МФ) ферментов определяли значения их относительной 

электрофоретической подвижности (Rf) и строили схемы энзимограмм. Нумерация 

форм ферментов приведена от более высокоподвижных к низкоподвижным формам. 

Для каждой формы ранее присвоено сокращенное обозначение в соответствии со 

значениями их Rf (для каталазы КАТ1-КАТ 8, пероксидазы ПОД 1-ПОД 18, 

супероксиддисмутазы СОД 1-СОД 21, полифенолоксидазы ПФО 1-ПФО 19) [29].  

Обработка результатов исследования выполнена с использованием 

статистической программы STATISTICA 10, графическое представление данных – с 

помощью программного обеспечения Excel (2010). Для оценки связи между 

активностями оксидоредуктаз и уровнем МДА использован коэффициент корреляции 

(rкор). Достоверность изменений исследуемых параметров определяли по различиям 

средних значений (n = 6), используя критерий Стьюдента. В расчетах принят 5 % 

уровень значимости. 

Результаты и их обсуждение 

Изобилие осадков во второй половине лета приводит к интенсивному 

переувлажнению почвы и развитию патогенов на растениях сои. Заражение семян сои 

септориозом приводит к возникновению окислительного стресса и увеличению 

интенсивности ПОЛ. Конечным продуктом процесса окисления липидов в клетке 

является МДА, который служит показателем устойчивости сои к воздействию стресса 

[30]. В результате исследований установлено повышение в два и более раза 

относительно контроля (здоровые семена) содержания МДА в семенах, пораженных 

септориозом, устойчивых и среднеустойчивых к грибковым заболеваниям сортов сои 

Кружевница, Сентябринка, Умка и Лазурная, что свидетельствовало об усилении в 

них окислительного стресса (таблица 2). Одновременно с этим анализом результатов 

содержания МДА установлено отсутствие окислительного стресса в семенах 

высокоустойчивого и устойчивого сортов сои Топаз (0,25 мкмоль/г сырой массы) и 

Даурия (0,42 мкмоль/г сырой массы) соответственно, что свидетельствовало об 

устойчивости этих сортов к воздействию патогена. Наибольшее увеличение 

концентрации МДА (в четыре раза) выявлено в семенах среднеустойчивого сорта сои 

Веретейка (0,85 мкмоль/г сырой массы), наименьшее в 1,5 раза – устойчивого к 

патогену сорта Золушка (0,46 мкмоль/г сырой массы).   

В результате проведенного анализа удельной активности исследуемых 

оксидоредуктаз установили, что эти показатели значительно варьировали в 

зависимости от исследуемого сорта сои и заражения грибковой инфекцией S. glycines 

(рисунок 1). 
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Таблица 2 – Содержание малонового диальдегида в исследуемых семенах сои 

Сорт 
Содержание МДА в семенах сои, мкмоль/г сырой массы 

Контрольные семена Семена, больные септориозом 

Топаз 0,24 ± 0,01 0,25 ± 0,01 

Веретейка 0,21 ± 0,01 0,85 ± 0,03 

Кружевница 0,31 ± 0,02 0,64±0,06 

Сентябринка 0,09 ± 0,01 0,20±0,01 

Умка 0,54 ± 0,01 1,23 ± 0,05 

Даурия 0,42 ± 0,02 0,42 ± 0,01 

Золушка 0,30 ± 0,01 0,46 ± 0,01 

Лазурная 0,34 ± 0,01 0,70 ± 0,02 

 
Так, удельная активность СОД и КАТ в заражённых семенах сои патогеном, за 

исключением Топаз и Сентябринка (для СОД), значительно повышалась для всех 
исследуемых сортов сои амурской селекции. Отмечено, что в здоровых семенах 
активность СОД и КАТ является обратнозависимой (rкор = –0,95), а в зараженных 
семенах зависимость этих ферментов становится пропорциональной (rкор  = 0,64), что 
указывает на одинаковое включение этих ферментов в защитный механизм при 
биотическом стрессе. Анализ удельной активности ПФО показал ее снижение под 
влиянием патогена во всех сортах сои. Для ПОД определенных закономерностей не 
отмечено, так как для некоторых сортов установлено повышение активности, а для 

некоторых  снижение.  
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Рисунок 1 – Удельная активность оксидоредуктаз в контрольных и 

зараженных грибковой инфекцией S. glycines Hemmi семенах сортов сои 
 

Примечание: 1 – Топаз, 2 – Веретейка, 3 – Кружевница, 4 – Сентябринка, 5 – Умка, 6 – Даурия,  

7 – Золушка, 8 – Лазурная; На графиках указаны планки погрешностей – ошибка опыта. 
 

Анализ полученных результатов выявил некоторые закономерности общего 

характера. Так, в семенах сои сорта Топаз, в котором не выявлено изменение МДА и, 

следовательно, отсутствовало перекисное окисление липидов, отмечали 

незначительное снижение активности СОД (37, 91 ед./мг белка) и низкую активность 

ПОД (0,41 ед./мг белка), но при этом зафиксировали самое высокое увеличение 

активность КАТ (в 20 раз) среди исследуемых сортов. Также отмечено, что в семенах 

сои сорта Кружевница самую высокую удельную активность КАТ (144,78 ед./мг 

белка), и её увеличение по сравнению с контролем (9,97 ед./мг белка) составило в 14,4 

раза. Среди исследованных сортов сои для сорта Сентябринка выявлено низкое 

содержание МДА (0,09 мкмоль/г сырой массы), а значит незначительный 

окислительный стресс, на фоне которого была установлена невысокая удельная 

активность СОД (44,69 ед./мг белка) и максимальное снижение активности ПОД (0,97 

ед./мг белка) и ПФО (0,30 ед./мг белка). При этом отмечено значительное увеличение 

КАТ в 9,5 раз, что возможно связано с устойчивостью нового сорта к септориозу. 

Также наблюдали в семенах сои сорта Золушка значительное повышение СОД – в 

23,4 раза.   

Анализ множественных форм оксидоредуктаз не заражённых (контроль) и 

заражённых семян исследуемых сортов сои выявил высокую гетерогенность СОД (в 

образцах обнаружено от шести до 12 форм) и низкую – ферментов КАТ и ПФО 

(варьирует от одной до трех форм), у ПОД количество форм меняется от 1 до 5 

(рисунок 2 и 3).  
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Рисунок 2 – Схема энзимограмм СОД (I) и каталазы (II) семян сои  

А – контроль, Б – семена, зараженные S. glycines Hemmi 
 

Примечание. 1 – Топаз, 2 – Веретейка, 3 – Кружевница, 4 – Сентябринка, 5 – Умка, 6 – Даурия,  

7 – Золушка, 8 – Лазурная. 
 
Следует отметить в здоровых семенах очень высокую гетерогенность СОД (от 

девяти до 12 форм) и небольшое количество форм энзима в зараженных семенах 
(шесть форм, различающихся электрофоретической подвижностью), что указывает 
на высокую чувствительность этого антиоксидантного фермента к действию 
окислительного стресса, вызванного исследуемой грибковой инфекцией (см. рисунок 2). 

Установлено, что в зараженных семенах всех изучаемых сортов угнетаются 
все высокоподвижные формы с СОД 1 по СОД 8, имеющие низкую молекулярную 
массу, а также форма СОД 20, имеющая самую низкую электрофоретическую 
подвижность, что может быть связано с отсутствием их устойчивости к действию 
изучаемой болезни. Кроме того, выявлены множественные формы в диапазоне от 
СОД 9 до СОД 19 со средней электрофоретической подвижностью, что 
сопровождается повышением удельной активности фермента, для большинства 
изученных сортов сои (за исключением сортов Сентябринка и Топаз). Стабильными 
и устойчивыми, независимо от сорта являются формы СОД 11, СОД 12 и СОД 14, 
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обнаруженные во всех исследуемых образцах. Также в заражённых семенах сои 
выявлены с высокой встречаемостью формы СОД 13 и СОД 15, поэтому можно 
предположить, что данные пять форм фермента супероксиддисмутазы принимают 
участие в адаптивных реакциях сои к воздействию внешних факторов.  

В ходе изучения электрофоретических спектров каталазы выявлено четыре 
формы фермента с невысокой подвижностью. В контрольных семенах обнаружена 
устойчивая форма КАТ 5, характерная для большинства исследуемых сортов сои, в 
зараженных семенах – КАТ 8 (кроме сортов Веретейка и Кружевница) (см. рисунок 
2). В зараженных семенах сои сорта Кружевница установлена одна форма КАТ 7, 
обладающая самой высокой удельной активностью (144,8 ед./мг белка). Для 
зараженных семян сортов сои Умка и Лазурная обнаружена одна форма КАТ 8 с 
повышенной удельной активностью (в диапазоне 52,4–72,1 ед./мг белка). В здоровых 
семенах сои сорта Сентябринка обнаружена также одна форма КАТ 8, но с невысокой 
удельной активностью (6,9 ед./мг белка). В зараженных семенах сои с высокой 
встречаемостью выявлена форма КАТ 8, которая, вероятно, является адаптивной. 
Небольшое количество форм каталазы не позволяет самостоятельно использовать 
этот фермент для маркирования процесса адаптации, что решается только при 
сопоставлении данных с другими ферментами класса оксидоредуктаз. 

Пероксидаза имеет изменчивый спектр множественных форм. Ранее нами 
выявлено 18 форм этого фермента. Анализ спектра множественных форм пероксидаз 
исследуемых образцов позволил установить восемь форм фермента, из которых в 
контрольных образцах с высокой встречаемостью выявлены устойчивые формы ПОД 
12, а в больных семенах ПОД 14 и ПОД 17 (см. рисунок 3). Причем, ПОД 17 является 
самой стабильной формой, что подтверждается также ранее проведенными 
исследованиями при воздействии различных стрессовых факторов [25]. Следует 
отметить отсутствие множественных форм ПОД и низкую удельную активность 
фермента сортов Сентябринка и Топаз в зараженных септориозом семенах сои. 
Вероятно, в условиях незначительного окислительного стресса для этих сортов сои 
достаточным является повышенная удельная активность каталазы –  важнейшего 
антиоксидантного фермента.  

Для ПФО стабильной формой в здоровых семенах явилась ПФО 14, а в 
зараженных ПФО15, имеющие сходную электрофоретическую подвижность и 
близкие молекулярные массы (см. рисунок 3). Высокомолекулярные формы ПФО 17, 
ПФО 18, ПФО 19 показали достаточно высокую лабильность этих форм и их тонкую 
надстройку в условиях биотического стресса. 

 

 
 

I 
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Рисунок 3 – Схема энзимограмм пероксидазы (I) и полифенолоксидазы (II) 

семян сои (А – контроль, Б – семена заражены S. glycines Hemmi) 
 

Примечание. 1 – Топаз, 2 – Веретейка, 3 – Кружевница, 4 – Сентябринка, 5 – Умка, 6 – Даурия,  

7 – Золушка, 8 – Лазурная. 
Выводы 

Исследование сортов селекции ФНЦ ВНИИ сои больных септориозом 

показало, что в среднем уровень содержания МДА повысился примерно в два раза по 

сравнению с контролем, это свидетельствовало о повышении окислительного стресса 

в семенах сои в условиях грибковой инфекции. Установлена активная перестройка 

структур белковых молекул в ответ на воздействие биотического фактора (S. glycines 

Hemmi), а также значительные изменения удельной активности исследуемых 

ферментов класса оксидоредуктаз при возникновении окислительного стресса. 

Анализ множественных форм ферментов выявил высокую гетерогенность СОД и 

ПОД, низкую − КАТ и ПФО. Обнаружены независимо от сорта сои стабильные и 

устойчивые к влиянию стресса формы супероксиддисмутаз – СОД 11, СОД 12, СОД 

13, СОД 14 и СОД 15; пероксидаз – ПОД 12, ПОД 14 и ПОД 17; каталаз – КАТ 5 и 

КАТ 8; полифенолоксидаз – ПФО 14 и ПФО 15. Высокая гетерогенность СОД и ПОД, 

а также их чувствительность к воздействию S. glycines Hemmi позволяет их 

использовать в качестве маркера адаптации к патогену. 

Также следует отметить, что среди исследуемых сортов семян сои, удельная 

активность СОД (44,69 ед./мг белка), ПОД (0,97 ед./мг белка) и ПФО (0,3 ед./мг белка) 

заражённых семян сои сорта Сентябринка была ниже контрольных значений (64,05 

ед./мг белка; 8,90 ед./мг белка; 2,89 ед./мг белка, соответственно). Вероятно, сорт 

устойчив к септориозу и может быть использован как стандарт для данного 

биотического стресса для дальнейших исследований сои.  
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UDC 635.655:632.4  

Blinova A. A., Tarasova O. N., Razantsvei D. R., Ivachenko L. E. 

OXIDOREDUCTASE ACTIVITY OF SOYBEAN SEEDS UNDER CONDITIONS 

OF FUNGAL INFECTION SEPTORIA GLYCINES HEMMI 

Summary. One of the common soybean diseases is a necrotrophic pathogen – 

Septoria glycines Hemmi fungus. Fungal infection causes oxidative stress in plants and is 

accompanied by increased formation of reactive oxygen species and peroxidation of lipids. 

Antioxidant enzymes of the oxidoreductase class (superoxide dismutase (SOD), catalase 

(CAT), peroxidase (POD), polyphenol oxidase (PPO)) play an important role in the 

formation of the plant’s protective and adaptive reaction to stress. Therefore, the aim of our 

research was to study the change in the activity of superoxide dismutase, catalase, 

peroxidase and polyphenol oxidase in soybean seeds under conditions of fungal infection S. 

glycines. The studies were carried out in 2020. G. max seeds used in our research were of 

FSC “All-Russian Research Institute of Soybeans” breeding. The activity of superoxide 

dismutase and catalase was determined by spectrophotometric method; peroxidase and 

polyphenol oxidase activity – by colorimetric method; electrophoretic spectra of enzymes – 

by electrophoresis in a polyacrylamide gel. The protein content was determined by the 

Lowry method; malonic dialdehyde – by reaction with thiobarbituric acid. It was detected 

that the influence of the pathogen leads to an increase in the content of malonic dialdehyde, 

which indicates the occurrence of oxidative stress accompanied by a change in the specific 

activity of antioxidant enzymes of the oxidoreductase class, as well as a change in their 

multiple forms. Among the studied soybean varieties, only ‘Sentyabrinka’ had a low content 

of MDA (0.09 μmol/g of raw mass), which means that oxidative stress was insignificant. 

Moreover, we additionally noted a low specific activity of SOD (44.69 units/mg of protein), 

as well as a maximum decrease in the activity of POD (0.97 units/mg of protein) and PPO 

(0.30 units/mg of protein). The method of enzyme electrophoresis revealed high 

heterogeneity of SOD (from 6 to 12 forms) and POD (from 1 to 5); low heterogeneity of 

CAT and PPO (varies from 1 to 3 forms). The enzyme electrophoresis method revealed high 

heterogeneity of SOD (from 6 to 12 forms) and POD (from 1 to 5), low heterogeneity of 

CAT and PPO (from 1 to 3 forms). For the studied varieties of soybean, stable and steady 

forms of SOD11, SOD12, SOD14, CAT5, POD12, POD17, PPO14 enzymes were 

established. In infected soybean seeds, forms of SOD13, SOD15, CAT8, POD14 and PPO15 

were found. They likely take an active part in the adaptive reactions of soybean to the effects 

of the studied biotic stress. High heterogeneity of SOD and POD, as well as sensitivity to 

external factors, allow using them as markers of adaptation to the pathogen S. glycines 

Hemmi. 

Keywords: soybean (Glycine max (L.) Merr.), Septoria, oxidative stress, malonic 

dialdehyde, antioxidant, oxidoreductase, multiple forms. 
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