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Исследовали темпы аккумуляции ионов кадмия в вегетативных органах 6- и 10-дневных 
проростков кукурузы (Zea mays L.), а также влияние соединений кадмия на накопление 
восстановленной формы глутатиона и активность глутатионзависимых антиоксидантных 
ферментов. Установлено, что аккумуляция кадмия корневой системой растений происходила 
интенсивнее, чем листьями. Увеличение содержания токсиканта в среде выращивания 
приводило к повышению концентрации глутатиона. CdCl2 и CdSO4 также вызывали изменения 
активности глутатионредуктазы и глутатионпероксидазы. 
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1 Раскрытие механизмов формирования 
устойчивости растений к изменениям эдафиче-
ских условий невозможно без изучения функ-
ционирования антиоксидантных систем, в ча-
стности глутатионзависимой, принимающей 
активное участие в процессах защиты расти-
тельной клетки при стрессовом воздействии 
разнообразных абиотических факторов (Мар-
ченко и др., 1996; Das et al., 1997; Guo, 
Marschner, 1995).  

Несмотря на широко описанную функ-
цию глутатиона как антиоксиданта, в совре-
менной научной литературе вопросы относи-
тельно изучения влияния соединений тяжелых 
металлов и в частности кадмия на функциони-
рование ключевых компонентов глутатионза-
висимой антиоксидантной системы рассмотре-
ны недостаточно и фрагментарно. Так, в от-
дельных работах показаны тенденции накопле-
ния восстановленной формы глутатиона либо 
изменения активности ферментов redox цикла 
данного трипептида при действии Se, Ni, Cd и 
Zn (Baccouch et al., 1998; Guo, Yin, 1998; 
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Hartikainen et al., 2000; Stroinski et al., 1999). 
Однако в этих экспериментах не исследовался 
комплекс процессов ферментативной реутили-
зации глутатиона при действии абиотического 
стрессора на ранних стадиях онтогенеза расте-
ний.  

В связи с этим исследовали функциони-
рование глутатионзависимой антиоксидантной 
системы при действии на проростки кукурузы 
солей кадмия.  

МЕТОДИКА  

Лабораторные исследования проводились 
на проростках кукурузы гибрида Днепровский 
310, выращенных на дистиллированной воде, 
содержащей Cd2+ в концентрациях 10-6М и 10-5 М. 
В качестве источника тяжелых металлов ис-
пользовали соли CdSO4 и CdCl2. Растения вы-
ращивались в виде водных культур при сме-
шанном освещении и температуре воздуха 18-
20°С.  

Содержание кадмия, глутатиона и актив-
ность антиоксидантных ферментов определяли 
на 6-е и 10-е сутки эксперимента. Концентра-
ция восстановленной формы глутатиона изме-
рялась по модифицированному нами методу 
Beutler (Гришко, Сыщиков, 2002). Активность 
глутатионредуктазы (ГР) определяли как опи-
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сано ранее (Гришко, Сыщиков, 1999). Опреде-
ление активности глутатионпероксидазы (ГПО) 
проводили по методу, модифицированному для 
растительных организмов (Гришко, Сыщиков, 
1999). Уменьшение НАДФ·Н2 регистрировали 
при длине волны 340 нм на спектрофотометре 
СФ-2000 (Россия). Подготовку растительного 
материала и определение концентрации кадмия 
проводили согласно методике ЦИНАО (Мето-
дические …, 1989). Показатели внутритканево-
го загрязнения проростков (ВЗ) расчитывали  
как величину соотношения накопления Cd2+ ве-
гетативными органами проростков при наличии 
и отсутствии его в водной среде (Ильин, Сте-
панова, 1979). Концентрацию белка в пробах 
измеряли, используя метод Greenberg, Gaddock 
(1982). При выполнении работы использова-
лись реактивы фирм “Janssen Chimica” (кон-
церн Janssen Pharmaceutica N.V., Бельгия) и 
“Fluka” (Швейцария).  

Повторность в рамках отдельного вари-
анта опытов составляла 25 растений, аналити-
ческая повторность 4-кратная, биологическая 
повторность каждого опыта была 3-кратной. 
Статистическая обработка экспериментальных 
данных проводилась общепринятыми методами 
параметрической статистики, достоверность 
разницы оценивалась по критерию Стьюдента 
при первом уровне вероятности (Р<0,05).  

РЕЗУЛЬТАТЫ  И  ОБСУЖДЕНИЕ   

У 6-дневных растений кукурузы наи-
большее количество кадмия по абсолютным 
значениям накапливается в корневой системе, 
независимо от использованной соли и концен-
трации токсиканта. Полученные нами данные 
хорошо согласуются с результатами экспери-
ментов с проростками кукурузы и пшеницы, в 
которых показано, что концентрация этого ме-
талла в корневой системе была значительно 
выше, чем в надземной части (Keltjens, van 
Beusichem, 1998). Также отмечается преимуще-
ственное накопление кадмия корнями 
Mesembryanthemum crystallinum по сравнению с 
листьями (Шевякова и др., 2003). Наибольшее 
расхождение в концентрации кадмия, погло-
щенного корневой системой и ассимиляцион-
ным аппаратом, наблюдалось в экспериментах, 
проведенных на проростках ячменя, у которых 
накопление кадмия в корнях превышало его 
содержание в листьях в 20 раз (Vassilev et al., 
2002).  

В то же время показатели внутритканево-
го загрязнения растений достигают максималь-
ных значений для листьев. Так, у проростков на 

среде с высокой концентрацией сульфата и 
хлорида кадмия они составляли 8,33 и 7,84 для 
листьев и только 3,58 и 3,34 для корневой сис-
темы соответственно. При использовании низ-
кой концентрации токсиканта нами отмечена 
менее существенная разница значений показа-
телей внутритканевого загрязнения, в среднем 
в 2 раза (таблица). Вместе с тем, содержание 
ионов Cd2+ в вегетативных органах проростков 
было выше в варианте опытов с использовани-
ем низкой концентрации сульфата по сравне-
нию с вариантом с такой же концентрацией 
хлорида. Об этом свидетельствуют не только 
абсолютные значения концентрации тяжелого 
металла, но и величина показателей внутритка-
невого загрязнения растений. Так, действие 
сульфата приводило к накоплению 19,6 и 36,1 
мкг Cd/г сухого вещества в листьях и корнях 
соответственно, тогда как при использовании 
хлорида эти показатели составляли 12,1 и 27,5 
мкг/г сухого вещества.  

Наряду с этим, как показано нами в пре-
дыдущих исследованиях, наибольшее угнете-
ние ряда ростовых показателей отмечено при 
выращивании растений кукурузы на среде с 
сульфатом кадмия по сравнению с хлоридом. 
При этом в большей степени ингибировались 
рост и развитие корней проростков. Так, при 
действии хлорида и сульфата кадмия длина 
главного корня уменьшалась на 37,1 и 52,4% 
(Сыщиков, 2002б; Сищиков, 2003).  

С увеличением длительности стрессового 
влияния концентрация кадмия как в листьях, 
так и в корневой системе проростков, практи-
чески не изменилась. Однако необходимо от-
метить, что значения показателей внутриткане-
вого загрязнения растений увеличились и наи-
больших величин они достигли в вариантах 
опытов с использованием максимальной кон-
центрации соединений кадмия (таблица). Также 
в этих вариантах опытов расхождения в накоп-
лении ионов Cd2+, обусловленные действием 
разных анионов, сглаживаются и, в отличие от 
6-дневных проростков, при выращивании рас-
тений на среде с низким содержанием токси-
канта влияние аниона соли на процессы накоп-
ления катиона металла проявляется в меньшей 
степени.  

Аккумуляция кадмия органами пророст-
ков обусловливает усиление процессов накоп-
ления восстановленной формы глутатиона. По-
следний принимает непосредственное участие 
как в детоксикации гидропероксидов, обра-
зующихся в результате процессов пероксидно-
го окисления липидов, так и в хелатировании 
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Содержание кадмия в вегетативных органах 6- и 10-дневных  
проростков кукурузы (мкг/г сухого вещества) 

ионов Cd2+ (Костишин та ін., 2001; Hendry et al., 
1992).  

Анализ данных модельных эксперимен-
тов показал, что действие низкой концентрации 
соединений кадмия приводит к увеличению со-
держания восстановленной формы глутатиона в 
листьях 6-дневных проростков кукурузы. При 
использованием концентрации Cd2+ 10 мкМ 
происходило увеличение концентрации глута-
тиона более чем на 50%, что, по-видимому, 
связано с усилением синтеза антиоксиданта в 
условиях накопления тяжелого метала тканями 
(рис. 1, А). Аналогичные результаты получены 
в исследованиях, в которых показано, что у рас-
тений салата возрастание содержания кадмия в 
питательном растворе вызывало соответствен-
ное увеличение концентрации глутатиона 
(Maier et al., 2003).  

В корневой системе проростков концен-
трация токсиканта 10-6 М также вызывает уве-
личение концентрации глутатиона (в среднем в 
2,3 раза). Наряду с этим, более существенное 
накопление ионов металла тканями корней (50-
54 мкг Cd/г сухого вещества) приводит к соот-
ветственному статистически достоверному бо-
льшему увеличению концентрации антиокси-
данта. Так, при действии сульфата и хлорида 
кадмия в концентрации 10-5 М содержание вос-
становленной формы глутатиона повышалось 
более чем в 3 раза (рис. 1, Б).  

На 10-е сутки эксперимента установлена 
аналогичная тенденция накопления восстанов-
ленной формы глутатиона вегетативными орга-
нами проростков кукурузы. Наряду с увеличе-
нием содержания Cd в тканях ассимиляционно-
го аппарата, также возрастала концентрация 
трипептида (рис. 1, А). В наших предыдущих 
исследованиях на проростках гороха отмеча-
лась сходная тенденция накопления восстанов-
ленной формы глутатиона, положительно кор-
релирующей с концентрацией кадмия в среде 
выращивания (Сыщиков, 2002а).  

В корневой системе 10-дневных пророст-
ков, как и на начальном этапе стрессового вли-
яния, действие низкой концентрации токсикан-
та приводило к увеличению содержания глута-
тиона в 2,8 раза, тогда как использование высо-
кой концентрации хлорида и сульфата кадмия 
повышало его уровень более чем в 3,4 раза.  

Проведенный нами корреляционный ана-
лиз зависимости изменения концентрации ан-
тиоксиданта от содержания соединений Cd по-
казал наличие положительной корреляционной 
зависимости между этими показателями как 
для листьев (r = 0,74-0,98), так и для корневой 
системы проростков (r > 0,90).  

В литературе глутатион рассматривается 
как один из протекторов при стрессовом воз-
действии. Реализация этой функции обусловле-
на замедлением свободнорадикальных процес-

Листья Корни 
Варианты опытов

M ± m ВЗ M ± m ВЗ 

6 сутки 

Контроль 4,3 ± 0,12 ⎯ 15,1 ± 0,84 ⎯ 

CdSO4 10-6M 19,6 ± 0,21* 4,56 36,1 ± 0,67* 2,39 
CdSO4 10-5M 35,8 ± 1,74* 8,33 54,0 ± 1,12* 3,58 
CdCl2 10-6M 12,1 ± 1,49* 2,81 27,5 ± 0,58* 1,82 
CdCl2 10-5M 33,7 ± 1,16* 7,84 50,5 ± 0,41* 3,34 

10 сутки 

Контроль 3,7 ± 0,24 ⎯ 13,9 ± 0,81 ⎯ 

CdSO4 10-6M 15,6 ± 1,04* 4,22 36,5 ± 0,51* 2,63 
CdSO4 10-5M 35,1 ± 1,07* 9,49 49,7 ± 1,46* 3,58 
CdCl2 10-6M 13,5 ± 1,07* 3,65 33,0 ± 1,39* 2,37 
CdCl2 10-5M 35,3 ± 0,71* 9,54 45,9 ± 0,18* 3,3 
* – статистически достоверная разница относительно контроля, p<0,05 
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Рис. 1. Содержание восстановленной формы глутатиона (мМ/г сырого вещества) в листьях 
(А) и корнях (Б) проростков кукурузы при действии солей кадмия.  
Здесь и на рис. 2: 1 – 6 сутки, 2 – 10 сутки;  
I – контроль, II – CdSO4 10-6M, III – CdSO4 10-5M, IV – CdCl2 10-6M, V – CdCl2 10-5M;  
* – статистически достоверная разница относительно контроля, p<0,05.

сов. Наряду с этим, и ГПО принимает участие в 
процессах детоксикации активных форм кисло-
рода, а ГР отвечает за регенерацию окисленной 
формы глутатиона, и таким образом опосредо-
ванно влияет на деятельность аскорбат-
глутатионовой антиоксидантной системы 
(Eshdat et al., 1997; Hazebrouck et al., 2000; 
Janhke et al., 1991).  

Проведенные исследования свидетельст-
вуют, что в листьях проростков кукурузы дей-
ствие низкой концентрации соединений Cd 
приводит к увеличению активности антиокси-
дантных ферментов цикла глутатиона. Так, в 
вариантах опытов с хлоридом и сульфатом на 
6-е сутки эксперимента активность ГР и ГПО в 
листьях возросла на 47-55% и 36-42% соответ-
ственно, а на 10-е – более чем на 50% (рис. 2, 
А, Б). Скорее всего, в данных вариантах опытов 
выявленные эффекты обусловливаются ускоре-
нием процессов реутилизации антиоксиданта, о 
чем свидетельствует также соответственное 
увеличение содержания восстановленной фор-
мы глутатиона. Полученные эксперименталь-
ные данные хорошо согласуются с результата-
ми исследований, в которых показано, что у 
растений сахарного тростника активность ГР 
значительно повышалась при концентрации 

CdCl2 в среде выращивания 2 и 5 мМ (Fomazier 
et al., 2002).  

При высоком содержании токсиканта в 
среде выращивания активность ГР статистиче-
ски достоверно не отличалась от контроля, в то 
время как активность ГПО уменьшалась на 18 и 
21% при действии хлорида и сульфата кадмия 
как на начальном этапе стрессового влияния, 
так и с увеличением длительности действия. По 
нашему мнению, это объясняется тем, что в ус-
ловиях более интенсивного накопления ионов 
тяжелого металла растительными тканями пре-
имущественное количество глутатиона исполь-
зуется для связывания кадмия сульфгидриль-
ными группами фитохелатинов и, таким обра-
зом, осуществляется уменьшение концентрации 
донора протонов для глутатионпероксидазной 
реакции.  

Данные, представленные на рис. 2 (В, Г), 
свидетельствуют об уменьшении активности 
глутатионзависимых ферментов в корневой 
системе проростков в вариантах опытов с кон-
центрацией соединений кадмия 10-6М. Так, при 
действии сульфата и хлорида активность ГР 
снижалась на 14-20 %, в то время как ГПО – на 
35-40 %. Вероятно, этот факт обусловливается 
недостаточным количеством восстановленной  
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Рис. 2 Активность глутатионредуктазы (А, В) (мкМ НАДФН/мг белка за 5 мин) и глутатион-
пероксидазы (Б, Г) (мкМ НАДН/мг белка за 5 мин) в листьях (А, Б) и корнях (В, Г) пророст-
ков кукурузы при действии солей кадмия.  
Обозначения как на рис. 1.  
формы глутатиона для эффективного одновре-
менного функционирования глутатионзави-
симых ферментов и образования фитохелати-
нов. На синтез последних, вероятно, и исполь-
зуется значительная часть пула антиоксиданта. 
Подобные результаты получены в исследова-
ниях с использованием растений Vicia faba, в 
которых была отмечена негативная корреляция 

активности антиоксидантных ферментов (в том 
числе и ГР) с концентрацией внесенного кад-
мия (Cordova et al., 2003). При повышении со-
держания кадмия в среде выращивания как у 6-, 
так и у 10-дневных проростков отмечено мень-
шее снижение активности ГПО по сравнению с 
вариантами опытов с низкой концентрацией 
токсиканта. Наряду с этим, активность ГР ста-
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тистически достоверно не отличалась от кон-
трольных показателей (рис. 2, В, Г). По нашему 
мнению, в данном случае при показанном уве-
личении пула восстановленной формы глута-
тиона в клетках для выполнения антиоксидант-
ной функции ГПО используются более высокие 
его концентрации, а повышение активности ГР, 
скорее всего, указывает на ускорение реутили-
зации окисленной формы трипептида.  

Таким образом, процессы аккумуляции 
ионов кадмия корневой системой растений 
осуществлялись более интенсивно по сравне-
нию с листьями. На начальном этапе экспери-
мента сульфат кадмия приводил к более интен-
сивному накоплению токсиканта листьями 
проростков по сравнению с хлоридом. Повы-
шенное содержание кадмия в среде выращива-
ния приводит к возрастанию концентрации 
восстановленной формы глутатиона в вегета-
тивных органах проростков. Под влиянием со-
единений кадмия установлены две тенденции 
функционирования ферментативной системы 
цикла глутатиона. Повышение активности ГР и 
ГПО в вегетативных органах, вероятно, связано 
с усилением процессов реутилизации глутатио-
на; замедление их функционирования может 
свидетельствовать о достаточном уровне три-
пептида для выполнения антиоксидантных 
функций. Наряду с этим, нами не установлен 
эффект влияния аниона солей кадмия на актив-
ность ГР и ГПО. 
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STATE OF ANTIOXIDANT GLUTATHIONEDEPENDENT  
SYSTEM OF MAIZE PLANTLETS  

AT ACTIONS OF CADMIUM COMPOUNDS 
D. V. Syshchikov 

Kriviy Rig botanical garden  
of National academy of sciences of Ukraine 
(Kriviy Rig, Dnepropetrovsk reg., Ukraine) 

The rates of cadmium ions accumulation in vegetative organs of 6- and 10-day maize (Zea mays L.) 
plantlets and the influence of cadmium compounds on accumulation of glutathione reduced form 
and activity of glutathionedependent antioxidant enzymes have been explored. The cadmium accu-
mulation by plants root system was carried out with most intensity, than by leaves. The increase of 
toxicant maintenance in the environment of growing resulted in the increase of glutathione concen-
tration. CdCl2 and CdSO4 caused the changes of glutathionereductase and glutathioneperoxidase ac-
tivity. 

Key words: Zea mays L., cadmium, glutathione reduced form, glutathionereductase, glu-
tathioneperoxidase 

СТАН АНТИОКСИДАНТНОЇ ГЛУТАТІОНЗАЛЕЖНОЇ  
СИСТЕМИ ПРОРОСТКІВ КУКУРУДЗИ  

ЗА ДІЇ СПОЛУК КАДМІЮ 
Д. В. Сищиков 

Криворізький ботанічний сад  
Національної академії наук України  

(Кривий Ріг, Дніпропетровська обл., Україна) 
Досліджували темпи акумуляції іонів кадмію у вегетативних органах 6- і 10-денних пророст-
ків кукурудзи (Zea mays L.), а також вплив сполук кадмію на нагромадження відновленої фо-
рми глутатіону та активність глутатіонзалежних антиоксидантних ферментів. Встановлено, 
що акумуляція кадмію кореневою системою рослин відбувається інтенсивніше, ніж листками. 
Збільшення вмісту токсиканту у середовищі вирощування призводить до підвищення концен-
трації глутатіону. CdCl2 і CdSO4 також спричиняли зміни активності глутатіонредуктази і 
глутатіонпероксидази. 

Ключові слова: Zea mays L., кадмій, відновлена форма глутатіону, глутатіонредуктаза, 
глутатіонпероксидаза 
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