
『ＥучеＱＦе ＸтＷуктуＷｍ Ｆ дＦＱ０ＰＦкＦ 
０ＱтＦокＸＦд０ＱтＱоＧ ＸＦＸтеＰｍ Ｗ０ＸтеＱＦＧ 
Ｐетод０ＰＦ ＸＦＸтеＰＱоＧ １Ｆоло４ＦＦ

〔.［. 〕о１Ｗо３ＸкＦｆ
＜０уｉＱｍＧ Ｗуко３одＦтелｎ:
〔.［. ДоＷоｊко３, к.１.Ｑ.



〕ＦоｆＦＰＦя ０ＱтＦокＸＦд０ＱтＱоＧ ＸＦＸтеＰｍ

〔ＱтＦокＸＦд０Ｑтｍ

￥еＷＰеＱтｍ

≠Д］〔∴

Д］〔

Д］〔∴

］Л′

］Д♂

］∴

＜〔Д￥＜

＜〔Д￥+

♂ОД

К〔°

.O2
-

≠Д］〔
〔∞К

O2H2O+

〔♂К
АＸкоＷ１０т-４лут０тＦоно３ыＧ цＦкл

］∞К

］Л′

］Д♂
O2H2O+O2H2O+

］∴

H2O2

∴０дＦк０лｍ
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♂окＷ０щеＱＱое 
Ｑ０Ｅ３０ＱＦе

∞олＱое Ｑ０Ｅ３０ＱＦе Код ｅеＷＰеＱт０ ］еＱｍ ０Ｗ０１ＦдопＸＦＸ０

♂ОД ＸупеＷокＸＦддＦＸＰут０Ｅ０ 1.15.1.1 AT1G12520

AT5G23310

AT4G25100

AT5G51100

AT2G28190

AT5G18100

AT1G08830

К〔° к０т０л０Ｅ０ 1.11.1.6, 

1.11.1.21

AT4G35090

AT1G20630

AT1G20620

］∞К ４лут０тＦоＱпеＷокＸＦд０Ｅ０ 1.11.1.9 AT2G25080

AT4G31870

AT2G48150

AT3G63080

AT2G31570

AT2G43350

AT4G11600

AT1G63460

〔∞К ０ＸкоＷ１０тпеＷокＸＦд０Ｅ０ 1.11.1.11 AT4G32320

AT4G35000

AT4G35970

AT4G08390

AT1G77490

AT1G07890

AT3G09640

≠Д］〔∴ ＰоＱоде４ＦдＷо０ＸкоＷ１０тＷедукт０
Ｅ０

1.6.5.- AT3G52880

AT5G03630

AT3G09940

AT3G27820

AT1G63940

Д］〔∴ де４ＦдＷо０ＸкоＷ１０тＷедукт０Ｅ０ 1.8.5.1 AT1G19570

AT1G75270

AT5G16710

４лут０тＦоＱＷедукт０Ｅ０ 1.8.7.1 AT3G24170

AT3G54660

］еＱетＦчеＸк０я ＦＥ１ｍточＱоＸтｎ ＸＦＸтеＰｍ
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だ¡ïóÑí£▲

でどづぎでで

Ç¿óÜ¡ïó¿íö
O2

H2O2

Кんどäñë んï¡-Ç¿Ü
îó¡¿äñë

H2O

O2
-

でだがäñë

Ç¿ó¡Ü¿íö

CO2

îó¡¿ 
Кí¿áçóÖí

Ç¿0¡Ü£í
ぱÜöÜïóÖöñ£

Ca2+

どëíÖï¡ëóäîóÜÖÖ▲ñ 
âí¡öÜë▲

Ç¿ó¡Ü¿íö

O2
-

Эどぴ

H2O H2O2

んï¡-Ç¿Ü îó¡¿ê¿

でだがê¿

O2
- H2O2 H2O

でだがîóö
んï¡-Ç¿Ü
îó¡¿îóö

Ç¿0¡Ü£í

ゎぢКê¿

Ç¿0¡Ü£í

O2
-

Эどぴ

H2O H2O2

んï¡-Ç¿Ü îó¡¿½óö

でだが½óö

ゎぢК½óö

ゎぢКîóö

ゎぢКäñë

ИＥＰеＱеＱＦе 
ｏкＸпＷеＸＸＦＦ 
４еＱо３ 〔О♂

んぱК

ゎÜë½ÜÖí¿áÖíя 
öëíÖïÑÜ¡îóя

КлеточＱ０я оＷ４０ＱＦＥ０ｇＦя ＸＦＸтеＰｍ
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¢елｎ Ｗ０１отｍ: ＦＥуｉＦтｎ оＸо１еＱＱоＸтＦ ＸтＷуктуＷＱоＧ оＷ４０ＱＦＥ０ｇＦＦ Ｆ Ｗе４улｒｇＦＦ 
０ＱтＦокＸＦд０ＱтＱоＧ ＸＦＸтеＰｍ ふ〔О♂ぶ Ｗ０ＸтеＱＦＧ Ｐетод０ＰＦ ＸＦＸтеＰＱоＧ １Ｆоло４ＦＦ

4/21



¢елｎ Ｗ０１отｍ: ＦＥуｉＦтｎ оＸо１еＱＱоＸтＦ ＸтＷуктуＷＱоＧ оＷ４０ＱＦＥ０ｇＦＦ Ｆ Ｗе４улｒｇＦＦ 
０ＱтＦокＸＦд０ＱтＱоＧ ＸＦＸтеＰｍ ふ〔О♂ぶ Ｗ０ＸтеＱＦＧ Ｐетод０ＰＦ ＸＦＸтеＰＱоＧ １Ｆоло４ＦＦ
」０д０чＦ:

1) ИＥуｉＦтｎ оＸо１еＱＱоＸтＦ ＰолекулｒＷＱоＧ ｏ３олｑｇＦＦ ４еＱо３ ０ＱтＦокＸＦд０ＱтＱоＧ 
Ｅ０ｋＦтｍ Ｗ０ＸтеＱＦＧ: ＦдеＱтＦｅＦｇＦＷо３０тｎ оＷтоло４ＦｉеＸкＦе ４Ｗуппｍ ４еＱо３ у 
ｇ３етко３ｍｆ Ｗ０ＸтеＱＦＧ Ｆ дＦｅｅеＷеＱｇＦＷо３０тｎ Ｆｆ по ｆ０Ｗ０ктеＷＦＸтＦк０Ｐ 
Ｑ０коплеＱＦｒ Ｅ０ＰеＱ ３ Ｗ０ＥＱｍｆ ｏ３олｑｇＦоＱＱｍｆ лＦＱＦｒｆ 

SAMEM

ぱó¿ÜÇñÖñöóôñï¡óú 
íÖí¿ó£

Ka/Ks ëíïôñö Ñ¿　 
ÇëÜää ÜëöÜ¿ÜÇÜç

CBU Ka/Ks calculation tool

(http://services.cbu.uib.no/tools/kaks)

4/21
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¢елｎ Ｗ０１отｍ: ＦＥуｉＦтｎ оＸо１еＱＱоＸтＦ ＸтＷуктуＷＱоＧ оＷ４０ＱＦＥ０ｇＦＦ Ｆ Ｗе４улｒｇＦＦ 
０ＱтＦокＸＦд０ＱтＱоＧ ＸＦＸтеＰｍ ふ〔О♂ぶ Ｗ０ＸтеＱＦＧ Ｐетод０ＰＦ ＸＦＸтеＰＱоＧ １Ｆоло４ＦＦ
」０д０чＦ:

2) ♂опоＸт０３Ｆтｎ д０ＱＱｍе по ｏкＸпＷеＸＸＦＦ ０ＱтＦокＸＦд０ＱтＱｍｆ ４еＱо３ ３ коＷＱе Ｆ 
лＦＸте Ｘ ｆ０Ｗ０ктеＷＦＸтＦк０ＰＦ Ｑ０коплеＱＦｒ Ｅ０ＰеＱ 

んÖí¿ó£ ÜöÖÜïóöñ¿áÖ▲ê ÜëÜçÖñú 
~¡ïäëñïïóó (GEO NCBI)

КÜëñÖá / ¿óïö 

(¡ÜÖöëÜ¿áÖ▲ñ Üï¿Üçó　)

Ka/Ks ëíïôñö Ñ¿　 
ÇëÜää ÜëöÜ¿ÜÇÜç

CBU Ka/Ks calculation tool

(http://services.cbu.uib.no/tools/kaks)

Arabidopsis thaliana, Brassica rapa,
Glycine max, Medicago truncatula,
Populus trichocarpa, Solanum lycopersicum,
Zea mays, Oryza sativa,
Hordeum vulgare

4/21
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¢елｎ Ｗ０１отｍ: ＦＥуｉＦтｎ оＸо１еＱＱоＸтＦ ＸтＷуктуＷＱоＧ оＷ４０ＱＦＥ０ｇＦＦ Ｆ Ｗе４улｒｇＦＦ 
０ＱтＦокＸＦд０ＱтＱоＧ ＸＦＸтеＰｍ ふ〔О♂ぶ Ｗ０ＸтеＱＦＧ Ｐетод０ＰＦ ＸＦＸтеＰＱоＧ １Ｆоло４ＦＦ
」０д０чＦ:

3) ∞ＷотеＸтＦＷо３０тｎ ４ＦпотеＥу о тк０ＱеＸпеｇＦｅＦｉＱоＧ Ｗе４улｒｇＦＦ ｏкＸпＷеＸＸＦＦ 
０ＱтＦокＸＦд０ＱтＱｍｆ ４еＱо３

VS
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¢елｎ Ｗ０１отｍ: ＦＥуｉＦтｎ оＸо１еＱＱоＸтＦ ＸтＷуктуＷＱоＧ оＷ４０ＱＦＥ０ｇＦＦ Ｆ Ｗе４улｒｇＦＦ 
０ＱтＦокＸＦд０ＱтＱоＧ ＸＦＸтеＰｍ ふ〔О♂ぶ Ｗ０ＸтеＱＦＧ Ｐетод０ＰＦ ＸＦＸтеＰＱоＧ １Ｆоло４ＦＦ
」０д０чＦ:

4) ОпＦＸ０тｎ тＷ０ＱＸкＷＦпｇＦоＱＱуｑ Ｗе４улｒｇＦｑ ０ＱтＦокＸＦд０ＱтＱｍｆ ４еＱо３ ３ от３ет Ｑ０ 
ＸтＷеＸＸ 

んÖí¿ó£ ÜöÖÜïóöñ¿áÖ▲ê ÜëÜçÖñú ~¡ïäëñïïóó
ÇñÖÜç んだで ç Üöçñö Öí ïöëñïï (GEO NCBI)

ゑÜÑÜÑñâóîóö ó 

êÜ¿ÜÑÜçÜú ïöëñïï

Кукуруза Zea mays

ЯｉＰеＱｎ Hordeum vulgare

∴ＦＸ Oryza sativa

4/21



¢елｎ Ｗ０１отｍ: ＦＥуｉＦтｎ оＸо１еＱＱоＸтＦ ＸтＷуктуＷＱоＧ оＷ４０ＱＦＥ０ｇＦＦ Ｆ Ｗе４улｒｇＦＦ 
０ＱтＦокＸＦд０ＱтＱоＧ ＸＦＸтеＰｍ ふ〔О♂ぶ Ｗ０ＸтеＱＦＧ Ｐетод０ＰＦ ＸＦＸтеＰＱоＧ １Ｆоло４ＦＦ
」０д０чＦ:

ヵぶ ∴０ＥＷ０１от０тｎ Ｐоделｎ ｅуＱкｇＦоＱＦＷо３０ＱＦｒ 〔О♂, котоＷ０ｒ опＦＸｍ３０ет 
дＦＱ０ＰＦку коＰпоＱеＱто３ ＸＦＸтеＰｍ 

• äÜÑßÜë ½ñêíÖó£½Üç ó 
äíëí½ñöëÜç ëñí¡îóú
• óÖöñÇëíîó　 ëñí¡îóú ç 
ñÑóÖÜ0 ïóïöñ½Ü だがば
• äÜ¿ÜôñÖóñ 
ïöíîóÜÖíëÖÜÇÜ ëñüñÖó　

ぢÜïöëÜñÖóñ ½ÜÑñ¿ó
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づíïôñö ÖÜç▲ê 
ïöíîóÜÖíëÖ▲ê 
ïÜïöÜ　Öóú óïêÜÑ　 ó£ 
¡ÜÖîñÖöëíîóú ½づぞК ç 
ïöëñïïÜçÜ½ Üöçñöñ

ИÖöñÇëíîó　 ÑíÖÖ▲ê Ü ïöëñïïÜçÜ½ Üöçñöñ ç 
½ÜÑñ¿á

¢елｎ Ｗ０１отｍ: ＦＥуｉＦтｎ оＸо１еＱＱоＸтＦ ＸтＷуктуＷＱоＧ оＷ４０ＱＦＥ０ｇＦＦ Ｆ Ｗе４улｒｇＦＦ 
０ＱтＦокＸＦд０ＱтＱоＧ ＸＦＸтеＰｍ ふ〔О♂ぶ Ｗ０ＸтеＱＦＧ Ｐетод０ＰＦ ＸＦＸтеＰＱоＧ １Ｆоло４ＦＦ
」０д０чＦ:

ヶぶ ＜０ оＸＱо３е тＷ０ＱＸкＷＦпｇＦоＱＱｍｆ д０ＱＱｍｆ оｇеＱＦтｎ ＦＥＰеＱеＱＦе коＱｇеＱтＷ０ｇＦＧ 
ｅеＷＰеＱт０тＦ３Ｑｍｆ коＰпоＱеＱт ＸＦＸтеＰｍ Ｆ пＷо３еＸтＦ ＸＷ０３ＱеＱＦе Ｘт０ｇＦоＱ０ＷＱｍｆ 
ＸоＸтоｒＱＦＧ ＸＦＸтеＰｍ ３ опＦＸ０ＱＱоＧ ＰоделＦ Ｘ уｉетоＰ ｏтＦｆ д０ＱＱｍｆ 
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¢елｎ Ｗ０１отｍ: ＦＥуｉＦтｎ оＸо１еＱＱоＸтＦ ＸтＷуктуＷＱоＧ оＷ４０ＱＦＥ０ｇＦＦ Ｆ Ｗе４улｒｇＦＦ 
０ＱтＦокＸＦд０ＱтＱоＧ ＸＦＸтеＰｍ ふ〔О♂ぶ Ｗ０ＸтеＱＦＧ Ｐетод０ＰＦ ＸＦＸтеＰＱоＧ １Ｆоло４ＦＦ
」０д０чＦ:

ヱぶ ИＥуｉＦтｎ оＸо１еＱＱоＸтＦ ＰолекулｒＷＱоＧ ｏ３олｑｇＦＦ ４еＱо３ ０ＱтＦокＸＦд０ＱтＱоＧ 
Ｅ０ｋＦтｍ Ｗ０ＸтеＱＦＧ: ＦдеＱтＦｅＦｇＦＷо３０тｎ оＷтоло４ＦｉеＸкＦе ４Ｗуппｍ ４еＱо３ у 
ｇ３етко３ｍｆ Ｗ０ＸтеＱＦＧ Ｆ дＦｅｅеＷеＱｇＦＷо３０тｎ Ｆｆ по ｆ０Ｗ０ктеＷＦＸтＦк０Ｐ 
Ｑ０коплеＱＦｒ Ｅ０ＰеＱ ３ Ｗ０ＥＱｍｆ ｏ３олｑｇＦоＱＱｍｆ лＦＱＦｒｆ
ヲぶ ♂опоＸт０３Ｆтｎ ｏкＸпＷеＸＸＦｑ ０ＱтＦокＸＦд０ＱтＱｍｆ ４еＱо３ ３ коＷＱе Ｆ лＦＸте Ｘ 
ｆ０Ｗ０ктеＷＦＸтＦк０ＰＦ Ｑ０коплеＱＦｒ Ｅ０ＰеＱ
ンぶ ∞ＷотеＸтＦＷо３０тｎ ４ＦпотеＥу о тк０ＱеＸпеｇＦｅＦｉＱоＧ Ｗе４улｒｇＦＦ ｏкＸпＷеＸＸＦＦ 
０ＱтＦокＸＦд０ＱтＱｍｆ ４еＱо３
ヴぶ ОпＦＸ０тｎ тＷ０ＱＸкＷＦпｇＦоＱＱуｑ Ｗе４улｒｇＦｑ ０ＱтＦокＸＦд０ＱтＱｍｆ ４еＱо３ ３ от３ет Ｑ０ 
ＸтＷеＸＸ
ヵぶ ∴０ＥＷ０１от０тｎ Ｐоделｎ ｅуＱкｇＦоＱＦＷо３０ＱＦｒ 〔О♂, котоＷ０ｒ опＦＸｍ３０ет 
дＦＱ０ＰＦку коＰпоＱеＱто３ ＸＦＸтеＰｍ 
ヶぶ ＜０ оＸＱо３е тＷ０ＱＸкＷＦпｇＦоＱＱｍｆ д０ＱＱｍｆ оｇеＱＦтｎ ＦＥＰеＱеＱＦе коＱｇеＱтＷ０ｇＦＧ 
ｅеＷＰеＱт０тＦ３Ｑｍｆ коＰпоＱеＱт ＸＦＸтеＰｍ Ｆ пＷо３еＸтＦ ＸＷ０３ＱеＱＦе Ｘт０ｇＦоＱ０ＷＱｍｆ 
ＸоＸтоｒＱＦＧ ＸＦＸтеＰｍ ３ опＦＸ０ＱＱоＧ ＰоделＦ Ｘ уｉетоＰ ｏтＦｆ д０ＱＱｍｆ 5/21



￥Ｆло４еＱетＦчеＸкＦＧ ０Ｑ０лＦＥ ｅеＷＰеＱто３
(０ＸкоＷ１０тпеＷокＸＦд０Ｅ０ぶ

Chlamydomonas 
reinhardtii

Physcomitrella 
patens

К¿íÑí

3

24

1
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R = 0.67*

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Э¡ïäëñïïó　 ç 
¿óïöñ

Э¡ïäëñïïó　 ç ¡ÜëÖñ

КоＷＷеляｇＦя ｏкＸпＷеＸＸＦＦ ０ＱтＦокＸＦд０ＱтＱｍｆ 
４еＱо３ ３ коＷＱе Ｆ лＦＸте

だëÇíÖó£½ R

Arabidopsis thaliana 0.84*
Brassica rapa 0.72*
Glycine max 0.77*

Medicago truncatula 0.60*
Populus trichocarpa 0.72*

Solanum lycopersicum 0.68*
Zea mays 0.58*

Oryza sativa 0.62*
Hordeum vulgare 0.53*

* p-value<0.05
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だëÇíÖó£½ R(¡ÜëñÖá/Ka/Ks) R(¿óïö/Ka/Ks)

Arabidopsis thaliana -0.35* -0.36*

Brassica rapa -0,29* -0.21

Glycine max -0.30* -0.28*

Medicago truncatula -0.29 -0.41*

Populus trichocarpa 0.08 0.18

Solanum lycopersicum 0.01 -0.03
Zea mays 0.04 0.09

Oryza sativa -0.20 -0.11

Hordeum vulgare -0.20 -0.39*

КоＷＷеляｇＦя уＷо３Ｑя ｏкＸпＷеＸＸＦＦ ４еＱо３ 〔О♂ ３ 
тк０Ｑяｆ Ｆ ｆ０Ｗ０ктеＷ０ Ｑ０коплеＱＦя Ｅ０ＰеＱ 

(Ka/Ks)
* p-value<0.05
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ЛＦＸтоＸпеｇＦｅＦчＱｍＧ 
кл０ＸтеＷ

］еＱｍ Ｘ ＱＦＥкоＧ 
ｏкＸпＷеＸＸＦеＧ

КоＷＱеＸпеｇＦｅＦчＱｍＧ 
кл０ＸтеＷ

Zm00001d005347

Zm00001d011034

Zm00001d018454

Zm00001d028709

Zm00001d047479

Zm00001d002704

Zm00001d014848

Zm00001d017786

Zm00001d016802

Zm00001d031908

Zm00001d027769

Zm00001d037079

Zm00001d029089

Zm00001d025047

Zm00001d026154

Zm00001d011035

Zm00001d002611

Zm00001d045538

Zm00001d023582

Zm00001d053223

Zm00001d049954

Zm00001d047757

Zm00001d027511

Zm00001d022505

Zm00001d035595

Zm00001d051392

Zm00001d054044

*
*
*
*
*
*
*

**

*

*
*
*
*
*
**
*

′Ｗо３ＱＦ ｏкＸпＷеＸＸＦＦ ４еＱо３ 〔О♂ ３ ＱоＷＰ０лｎＱｍｆ 
уＸло３Ｆяｆ ３ коＷＱе Ｆ лＦＸте (Zea mays)

* p-value<0.05

ЛＦＸт КоＷеＱｎ
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SL02G082760

SL08G006720

SL12G094620

SL09G065900

SL06G073460

SL12G056230

ЛＦＸтоＸпеｇＦｅＦчＱｍＧ 
кл０ＸтеＷ

］еＱｍ Ｘ ＱＦＥкоＧ 
ｏкＸпＷеＸＸＦеＧ

SL01G067740

SL08G080940

SL09G091840

SL06G005150

SL05G054760

SL03G062890

SL09G009390

SL11G011250

SL11G018550

SL06G060260

SL02G086710

SL11G066390

SL08G079830

КоＷＱеＸпеｇＦｅＦчＱｍＧ 
кл０ＸтеＷ

SL08G081530

SL09G064850

SL03G095180

SL02G083620

SL09G007270

SL04G082460

SL08G059760

SL12G056240

SL06G048410

SL01G111510

SL06G005160

*

*

*

*

*
*

*

*

**

*

*

*

*

* p-value<0.05
ЛＦＸт КоＷеＱｎ

′Ｗо３ＱＦ ｏкＸпＷеＸＸＦＦ ４еＱо３ 〔О♂ ３ ＱоＷＰ０лｎＱｍｆ 
уＸло３Ｆяｆ ３ коＷＱе Ｆ лＦＸте (Solanum lycopersicum)
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＄О1
［Д1
＄О2

［Д2

＄О3
［Д3
＄О4

［Д4

＄О5

КоＱтＷолｎ

［Д5

［Д6

ん.

≠ет００Ｑ０лＦＥ ｏкＸпＷеＸＸＦＦ ０ＱтＦокＸＦд０ＱтＱｍｆ ４еＱо３ 
３ от３ет Ｑ０ ＸтＷеＸＸ ふOryza sativa)

ゐ.

PC 1 
(41% çíëóíÖï▲)

PC 2 
(13% çíëóíÖï▲)

ゑが5

ゑが2

ゑが4

びだ5

びだ3

びだ4

ゑが1

びだ2

びだ1

ゑが6

ゑが3

КÜÖöëÜ¿á

びだ – êÜ¿ÜÑÜçÜú ïöëñïï
ゑが - çÜÑÜÑñâóîóö
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∴е４уляｇＦя ｏкＸпＷеＸＸＦＦ ４еＱо３ 〔О♂ ３ кл０ＸтеＷ０ｆ 
от３ет０ Ｑ０ ｆолодо３оＧ ＸтＷеＸＸ (Oryza sativa)

Кл０ＸтеＷ

〔∞К К〔° Д］〔∴ ］∞К
O

S
0

8
G

4
1

0
9

0

O
S
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4

G
1

4
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0
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S
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5
5

2
0

O
S
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2

G
3

4
8

1
0

O
S

1
2

G
0

7
8

2
0

O
S

1
2

G
0

7
8

3
0

O
S

0
7

G
4

9
4

0
0

O
S

0
8

G
4

3
5

6
0

O
S

0
3

G
1

7
6

9
0

O
S

0
6

G
5

1
1

5
0

O
S

0
3

G
0

3
9

1
0

O
S

0
2

G
0

2
4

0
0

O
S

0
5

G
0

2
5

3
0

O
S

0
6

G
1

2
6

3
0

O
S

0
6

G
0

8
6

7
0

O
S

0
3

G
2

4
3

8
0

O
S

1
1

G
1

8
1

7
0

O
S

0
4

G
4

6
9

6
0

O
S

0
2

G
4

4
5

0
0

＄Оヱ 0,44 3,41 0,53 0,75 0,53 0,57 0,44 0,76 1,15 0,74 0,84 0,25 0,45 0,47 0,75 0,54 0,35 1,58 1,45

＄Оヲ 0,92 1,06 0,84 0,56 0,46 0,31 0,51 0,88 1,08 0,90 0,90 0,23 0,22 0,26 0,82 0,65 0,38 1,70 0,88

＄Оン 1,24 1,25 0,54 0,77 0,41 0,70 0,31 0,69 0,92 0,73 0,78 0,73 0,32 0,24 0,74 0,63 0,45 1,03 0,57

＄Оヴ 0,94 1,16 0,69 0,65 0,43 0,51 0,32 0,69 0,90 0,80 0,74 0,54 0,23 0,22 0,71 0,60 0,40 1,25 0,80

＄Оヵ 0,40 1,72 0,65 0,80 0,64 0,63 0,52 0,83 0,92 0,65 0,83 0,51 0,64 0,61 0,83 0,79 0,64 1,08 0,72

* * * * *

Кл０ＸтеＷ

］∴ ≠Д］〔∴ ♂ОД
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O
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G
0

5
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1
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O
S
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G
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O
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0
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G
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1
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O
S

0
7

G
4

6
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9
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O
S

0
3

G
1

1
9

6
0

O
S

0
8

G
4

4
7

7
0

O
S

0
5

G
2

5
8

5
0

＄Оヱ 0,40 2,38 0,69 0,39 2,92 0,53 0,75 0,59 0,63 0,80 0,68 0,71 0,84 0,86 0,56 0,66

＄Оヲ 0,59 5,22 0,30 0,34 3,15 0,62 0,74 0,43 0,38 0,60 0,17 0,45 0,72 0,92 0,28 0,41

＄Оン 0,38 1,07 0,44 0,28 0,90 0,81 0,95 0,41 0,47 0,98 0,20 0,46 0,66 0,89 0,48 0,45

＄Оヴ 0,41 2,31 0,38 0,25 1,72 0,62 0,74 0,41 0,44 0,77 0,20 0,46 0,67 0,81 0,42 0,45

＄Оヵ 0,71 1,25 0,81 0,59 1,22 0,73 0,95 0,67 0,70 0,90 0,76 0,74 0,87 0,88 0,75 0,74

* * *

ОтＱоｊеＱＦе к ｏкＸпＷеＸＸＦＦ Ｘоот３етＸт３уｑｋе４о ４еＱ０ ３ коＱтＷоле:
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∴е４уляｇＦя ｏкＸпＷеＸＸＦＦ ４еＱо３ 〔О♂ ３ кл０ＸтеＷ０ｆ 
от３ет０ Ｑ０ ３ододеｅＦｇＦт ふOryza sativa)

Кл０ＸтеＷ

〔∞К К〔° Д］〔∴ ］∞К
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G
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7
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S
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G
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6
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O
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0
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G
4

4
5

0
0

［Дヱ 0,13 5,16 0,52 0,75 0,93 0,26 0,82 0,55 0,88 1,99 0,72 0,21 0,85 0,30 0,26 2,17 0,28 1,02 1,79

［Дヲ 0,53 1,55 0,35 0,15 0,37 0,46 0,32 0,14 0,90 1,72 0,15 0,26 0,60 0,08 0,16 1,07 0,19 0,85 0,56

［Дン 0,66 0,67 0,37 0,92 0,39 0,46 0,49 0,50 0,87 0,93 0,92 0,27 0,75 0,53 0,61 0,63 0,40 0,73 0,61

［Дヴ 0,21 0,81 0,58 0,47 0,40 0,29 0,57 0,53 0,69 0,89 0,43 0,35 0,70 0,34 0,47 0,88 0,34 0,91 1,41

［Дヵ 0,85 1,19 1,10 0,63 1,02 1,01 0,78 0,65 1,29 1,21 0,72 0,62 1,14 0,65 0,61 1,28 0,71 0,86 0,85

［Дヶ 0,79 3,81 0,48 2,36 1,04 0,77 0,70 0,70 0,95 0,71 0,96 0,80 1,41 1,25 0,89 0,90 0,75 0,65 0,99

* *

Кл０ＸтеＷ

］∴ ≠Д］〔∴ ♂ОД
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G
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8

5
0

［Дヱ 1,95 4,64 0,56 0,88 3,89 0,44 0,20 0,80 1,51 0,81 0,12 0,96 2,37 0,60 0,61 2,85

［Дヲ 1,38 1,72 0,17 0,36 1,18 0,22 0,27 0,34 0,65 0,39 0,20 0,54 1,75 0,25 0,26 1,68

［Дン 0,68 1,28 0,59 0,35 1,01 0,71 0,52 0,45 1,01 0,96 0,51 0,40 0,77 1,09 0,75 0,83

［Дヴ 0,91 1,06 0,32 0,47 1,66 0,38 0,93 0,50 0,58 0,37 0,24 0,58 0,78 0,48 0,54 0,58

［Дヵ 1,10 1,65 0,99 0,82 1,49 0,63 0,74 1,09 1,28 1,09 1,10 0,91 2,30 1,05 1,14 1,52

［Дヶ 0,89 1,52 1,20 1,18 0,64 0,75 0,80 0,80 1,47 1,29 1,29 0,89 2,69 0,82 2,02 1,58

ОтＱоｊеＱＦе к ｏкＸпＷеＸＸＦＦ Ｘоот３етＸт３уｑｋе４о ４еＱ０ ３ коＱтＷоле:
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ОпＦＸｍ３０еＰ０я Ｐоделｎ ０ＱтＦокＸＦд０ＱтＱоＧ 
ＸＦＸтеＰｍ

• Α ０ＱтＦокＸＦд０ＱтＱｍｆ ｅеＷＰеＱто３
(SOD, CAT, APX, GPX, MDHAR, 

DHAR, GR)

• ОкＦＸлеＱＱｍе Ｆ 
３оＸＸт０Ｑо３леＱＱｍе ｅоＷＰｍ 
０ＸкоＷ１０т０ ふAA, DHA, MDHA), 

４лут０тＦоＱ０ (GSH, GSSG)

• ］еＱеＷ０ｇＦｒ Ｗ０дＦк０ло３ – O2
-, H2O

14/21



VCAT = KCAT[CAT]0[H2O2]

′Ｗ０３ＱеＱＦя ＸкоＷоＸтＦ Ｗе０кｇＦＧ

VGR =
kcat

GR[GR] 0[NADPH][GSSG]

Km, GR
NADPH[GSSG] + Km, GR

GSSG[NADPH] + [NADPH][GSSG]

VGPX = k2
GPX[CoI][GSH] + k3

GPX[CoII][GSH]

VMDHAR =
kcat

MDAR[MDHAR] 0[NADPH][MDA]

Km, MDAR
NADPH[MDA] + Km, MDAR

MDA[NADPH] + [NADPH][MDA]

VSOD = KSOD[SOD]0[O2
-]

VDHAR =
kcat

MDAR[DHAR] 0[DHA][GSH]

Ki
DHAKm, DHAR

GSH1 +Km, DHAR
DHA[GSH] + (Km, DHAR

GSH1+Km, DHAR
GSH2) ][DHA] + [DHA][GSH]

VAPX = k2
APX[CoI][ASC] + k3

APX[CoII][ASC] 〔ＱтＦокＸＦд０Ｑтｍ

￥еＷＰеＱтｍ

∴０дＦк０лｍ
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≠оделｎ: ０ＸкоＷ１０т Ｆ ４лут０тＦоＱ

Де４ＦдＷо０ＸкоＷ１０т

〔ＸкоＷ１０т

］лут０тＦоＱ
］лут０тＦоＱ дＦＸулｎｅＦд

≠оＱоде４ＦдＷо０ＸкоＷ１０т

КоＱｇеＱтＷ０ｇＦｒ 
ふＰолｎ/лぶ

［ＷеＰｒ ふＸぶ

1.2

0.6

0

105

0,47

0,83

0,23

0,03
0,01
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≠оделｎ: Ｗ０дＦк０лｍ

∞еＷокＸＦд

♂упеＷокＸＦд

КоＱｇеＱтＷ０ｇＦｒ 
ふＰолｎ/лぶ

1.0

0.5

0

105

0,86

1,00

［ＷеＰｒ ふＸぶ
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『Ｑте４Ｗ０ｇＦя д０ＱＱｍｆ ３ Ｐоделｎ: коＰпоＱеＱтｍ ３ 
коＱтＷоле Ｆ ＸтＷеＸＸе

ОтＱоｊеＱＦе к ｏкＸпＷеＸＸＦＦ Ｘоот３етＸт３уｑｋе４о ４еＱ０ ３ коＱтＷоле:

ЭкＸпＷеＸＸＦｒ ４еＱо３ ３ коＱтＷоле

ЭкＸпＷеＸＸＦоＱＱｍе долＦ ｅеＷＰеＱто３ отＱоＸＦтелｎＱо коＱтＷолｎＱｍｆ 
ＥＱ０ｉеＱＦＧ = ∑ ふｏкＸпＷеＸＸＦｒ ３ коＱтＷоле*ＦＥＰеＱеＱＦе ３ ＸтＷеＸＸеぶ / ∑ 
(ｏкＸпＷеＸＸＦｒ ３ коＱтＷоле)

Кл０ＸтеＷ
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＄Оヱ 0,44 3,41 0,53 0,75 0,53 0,57 0,44 0,76 1,15
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Э¡ïäëñïïóÜÖÖ▲ñ ÑÜ¿ó âñë½ñÖöÜç ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ¡ÜÖöëÜ¿áÖ▲ê £ÖíôñÖóú 

К¿íïöñë
ぱñë½ñÖö

АぢК КАど がゎАづ ゎぢК ゎづ МがゎАづ でだが
CR1 0,71 0,64 0,46 1,17 0,55 1,02 0,71

CR2 0,71 0,69 0,23 1,17 0,68 1,05 0,51

CR3 0,62 0,76 0,30 0,82 0,42 0,59 0,58

CR4 0,60 0,69 0,22 0,93 0,47 0,70 0,54

CR5 0,71 0,70 0,63 0,91 0,76 0,79 0,79

WDR1 0,77 0,78 0,66 1,09 1,67 1,40 1,15

WDR2 0,38 0,45 0,42 0,65 1,06 0,50 0,67

WDR3 0,64 0,72 0,67 0,66 0,67 0,61 0,76

WDR4 0,55 0,49 0,57 0,85 0,75 0,72 0,55

WDR5 0,85 0,77 0,97 0,86 1,09 0,95 1,28

WDR6 1,10 0,87 1,35 0,80 1,00 0,88 1,54

К¿íïöñë
ゑñàñïöçÜ

äñëÜ¡ïóÑ ïÜäñëÜ¡ïóÑ çÜÑí íï¡Üëßíö ½ÜÖÜÑñÇóÑëÜ
íï¡Üëßíö

ÑñÇóÑëÜ
íï¡Üëßíö Ç¿ÜöíöóÜÖ Ç¿ÜöíöóÜÖ

ÑóïÜ¿áâóÑ
CR1 1,02 1,41 0,96 0,43 0,61 1,33 0,78 1,73

CR2 1,02 1,96 0,96 0,26 0,48 1,42 0,93 1,13

CR3 1,05 1,72 0,92 0,28 0,49 1,41 0,76 2,11

CR4 1,05 1,85 0,93 0,22 0,44 1,44 0,81 1,79

CR5 1,04 1,27 0,95 0,69 0,79 1,17 0,97 1,21

WDR1 1,02 0,87 0,97 0,86 0,87 1,08 1,14 0,38

WDR2 1,09 1,49 0,87 0,64 0,72 1,21 1,18 0,58

WDR3 1,06 1,32 0,91 0,75 0,81 1,14 0,96 1,44

WDR4 1,06 1,82 0,91 0,69 0,76 1,18 0,99 1,17

WDR5 1,03 0,78 0,96 1,1 1,01 0,95 1,07 0,84

WDR6 1,00 0,65 0,99 1,27 1,14 0,84 1,00 1,17

でöíîóÜÖíëÖ▲ñ ëñüñÖóя: ÑÜ¿ó íÖöóÜ¡ïóÑíÖöÜç ó ëíÑó¡í¿Üç ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ¡ÜÖöëÜ¿áÖ▲ê
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1) んÖöóÜ¡ïóÑíÖöÖí　 ïóïöñ½í ëíïöñÖóú äëñöñëäñ¿í ë　Ñ ÑÜä¿ó¡íîóú ç êÜÑñ

~çÜ¿0îóó (¡í¡ ëíÖÖóê, öí¡ ó äÜ£ÑÖóê (150-100 ½¿Ö ¿ñö)), Ü ôñ½ ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö

½ÖÜ¢ñïöçñÖÖÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ ç▲яç¿ñÖÖ▲ê ÜëöÜ¿ÜÇóôÖ▲ê ÇëÜää äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜïöñú,

¡í¡ Ü îçñö¡Üç▲ê ëíïöñÖóú, öí¡ ó Ü çÜÑÜëÜï¿ñú ó ½êÜç. Кíöí¿í£▲ 　ç¿　0öï　

ÖíóßÜ¿ññ ¡ÜÖïñëçíöóçÖ▲½ó, í ïÜäñëÜ¡ïóÑÑóï½Üöí£▲ êíëí¡öñëó£Ü0öï　

ßÜ¿áüñú çíëóíßñ¿áÖÜïöá0 ïöëÜ¡öÜë. ゑÖÜöëó ¡¿íïïÜç âñë½ñÖöÜç öí¡¢ñ

äëóïÜöïöçÜñö ÖñÜÑóÖí¡Üç▲ú êíëí¡öñë Öí¡Üä¿ñÖó　 £í½ñÖ ç ëí£Ö▲ê

ÜëöÜ¿ÜÇóôñï¡óê ÇëÜääíê.

2) でÜàñïöçÜñö ÑÜïöÜçñëÖí　 ¡Üëëñ¿　îó　 ½ñ¢ÑÜ ÜëÜçÖñ½ ~¡ïäëñïïóó

íÖöóÜ¡ïóÑíÖöÖ▲ê ÇñÖÜç ç ¡ÜëÖñ ó ¿óïöñ. だÑÖí¡Ü, Ñ¿　 ë　Ñí ÇñÖÜç ÜßÖíëÜ¢ñÖ

ö¡íÖñïäñîóâóôÖ▲ñ ÜïÜßñÖÖÜïöó ~¡ïäëñïïóó.

3) ぢëó ïÜÜöÖñïñÖóó ÑíÖÖ▲ê ~¡ïäëñïïóó ó Ka/Ks Ñ¿　 4 çóÑÜç (Arabidopsis thaliana,

Brassica rapa, Glycine max, Hordeum vulgare) ÜïöíÖÜç¿ñÖí ÑÜïöÜçñëÖí　 ÜßëíöÖí　

¡Üëëñ¿　îó　 ½ñ¢ÑÜ ÜëÜçÖñ½ ~¡ïäëñïïóó ÇñÖí ó ñÇÜ ~çÜ¿0îóÜÖÖÜú

¡ÜÖïñëçíöóçÖÜïöá0: ôñ½ Öó¢ñ Ka/Ks, öñ½ ç▲üñ ÜëÜçñÖá ~¡ïäëñïïóó.
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4) ぢëó íÖí¿ó£ñ öëíÖï¡ëóäîóÜÖÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê Üöçñöí Öí ïöëñïï Ü яô½ñÖя Hordeum

vulgare, ¡Ü¡ÜëÜ£▲ Zea mays ó ëóïí Oryza sativa ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ÜïöÜúôóç▲ñ

äíööñëÖ▲ Üïó¿ñÖó　 ó äÜÖó¢ñÖó　 ÜëÜçÖ　 ~¡ïäëñïïóó ÇñÖÜç んだで ç ïöëñïïÜçÜ½

Üöçñöñ Öíß¿0Ñí0öï　 äëó íÖí¿ó£ñ ßÜ¿áüÜÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê

ÑíÖÖ▲ê Ñ¿　 ëóïí. だöçñö Öí çÜÑÜÑñâóîóö 　ç¿　ñöï　 ßÜ¿ññ ÇñöñëÜÇñÖÖ▲½, ôñ½

Öí êÜ¿ÜÑÜçÜú ïöëñïï. ゐÜ¿áüóÖïöçÜ íÖöóÜ¡ïóÑíÖöÖ▲ê ÇñÖÜç

êíëí¡öñëó£Üçí¿óïá äÜÖó¢ñÖóñ½ ~¡ïäëñïïóó ç Üöçñö Öí ïöëñïï▲.

5) づí£ëíßÜöíÖí ½ÜÑñ¿á âÜÖ¡îóÜÖóëÜçíÖó　 んだで, ¡ÜöÜëí　 Üäóï▲çíñö ÑóÖí½ó¡Ü

íÖöóÜ¡ïóÑíÖöÖ▲ê çñàñïöç ó ó½ññö ïöíîóÜÖíëÖÜñ ëñüñÖóñ.

6) ИÖöñÇëíîó　 ÑíÖÖ▲ê Ü ïöëñïïÜçÜ½ Üöçñöñ çïñê ÜäóïíÖÖ▲ê çíëóíÖöÜç äíööñëÖÜç

Üïó¿ñÖóя ó äÜÖó¢ñÖóя ~¡ïäëñïïóó ÇñÖÜç ëóïí, äÜ¡í£í¿í ÜïöÜúôóçÜ0 öñÖÑñÖîó0

Üçñ¿óôñÖó　 ïÜÜöÖÜüñÖó　 Ü¡óï¿ñÖÖ▲ê âÜë½ íÖöóÜ¡ïóÑíÖöÜç ¡

çÜïïöíÖÜç¿ñÖÖ▲½. ぢÜ~öÜ½Ü, ï¡ÜëÜïöó ßóÜïóÖöñ£í ó çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　

íÖöóÜ¡ïóÑíÖöÜç, ïÜÇ¿íïÖÜ Öíüñú ½ÜÑñ¿ó, 　ç¿　0öï　 ¡¿0ôñç▲½ó âí¡öÜëí½ó

~ââñ¡öóçÖÜú ëíßÜö▲ んだで ç Üï¿Üçó　ê ïöëñïïí.
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Tiedge M. et al. Relation between antioxidant enzyme gene expression and antioxidative defense 

status of insulin-producing cells //Diabetes. – 1997. – Т. ヴヶ. – №. 11. – С. 1Αンン-1742.

“The correlation between mRNA and protein levels as well as between protein 

levels and enzyme activities of the antioxidant enzymes revealed a sigruficant 

association for CulZn SOD, catalase, and Gpx, with correlation coefficients in the 

0.8-0.9 range (Table 4). Only the association between Mn SOD mRNA and 

protein levels was weaker, with a correlation coefficient of 0.72, probably 

because of differences in the content of mitochondria in the examined tissues. 

Thus the level of gene expression of the antioxidant enzymes seems to 

determine the enzyme activity level in the various tissues. “



Antioxidant enzymes kinetic 
activity

Classes of enzymes:
APX – ascorbate peroxidase, SOD – superoxide dismutase, CAT – catalase,
GPX – glutathione peroxidase, MDHAR – monodehydroascorbate reductase,
DHAR – dehydroascorbate reductase, GR – glutathione reductase
Plant tissues: S – stem, R – root, L – leaf
Organelles : M – mitochondria, P - peroxisome
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∞ＷоｅＦлＦ ｏкＸпＷеＸＸＦＦ ０ＱтＦокＸＦд０ＱтＱｍｆ ４еＱо３ 
для Oryza sativa ふ３ододеｅＦｇＦтぶ



∞ＷоｅＦлＦ ｏкＸпＷеＸＸＦＦ ０ＱтＦокＸＦд０ＱтＱｍｆ ４еＱо３ 
для Hordeum vulgare ふ３ододеｅＦｇＦт, ｆолодぶ
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