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Äîñë³äæóâàëè äèíàì³êó âì³ñòó ð³çíèõ ìåòàáîë³ò³â àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè ó ëèñòêàõ
ïðîðîñòê³â êóêóðóäçè çà ñóì³ñíî¿ ä³¿ êàäì³þ ³ í³êåëþ. Iíòåíñèâíà àêóìóëÿö³ÿ îñ-
òàíí³õ â³äì³÷àºòüñÿ âæå íà 7-ìó ãîäèíó ñòðåñîâîãî âïëèâó, à ï³ñëÿ 12 ãîä òåìïè
àêóìóëÿö³¿ ìåòàë³â ³ñòîòíî çíèæóþòüñÿ, ïðè÷îìó øâèäê³ñòü íàêîïè÷åííÿ í³êåëþ
âèùà, í³æ êàäì³þ. Äîâåäåíî, ùî çà ä³¿ íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é êàäì³þ ³ í³êåëþ
ïðîòÿãîì 24 ãîä ¿õ ñóì³ñíîãî âïëèâó âì³ñò àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè â ëèñòêàõ çðîñ-
òàº íà 25 %, òîä³ ÿê ï³äâèùåíèé ð³âåíü õî÷à á îäíîãî ç ìåòàë³â ïðèçâîäèòü äî
³íòåíñèâíîãî âèêîðèñòàííÿ â³òàì³íó Ñ, ùî çàñâ³ä÷óº ï³äâèùåííÿ íà 22—48 %
âì³ñòó äåã³äðîàñêîðá³íîâî¿ òà 2,3-äèêåòîãóëîíîâî¿ êèñëîò òà çíèæåííÿ íà 40—
72 % àêòèâíîñò³ äåã³äðîàñêîðáàòðåäóêòàçè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Zea mays L., êàäì³é, í³êåëü, àñêîðá³íîâà êèñëîòà, äåã³äðîàñêîðáàò-
ðåäóêòàçà.

Ó ðåçóëüòàò³ ãîñïîäàðñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè, çîêðåìà ôóíêö³îíóâàííÿ
ïðîìèñëîâèõ ï³äïðèºìñòâ òà õ³ì³çàö³¿ ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà, â á³îãåî-
õ³ì³÷íèé êðóãîîá³ã ³íòåíñèâíî çàëó÷àþòüñÿ âàæê³ ìåòàëè, ñåðåä ÿêèõ
òîêñè÷íèìè çàáðóäíþâà÷àìè ñòàëè êàäì³é ³ í³êåëü çà òåìïàìè ¿õ íàêî-
ïè÷åííÿ â á³îñôåð³ [11, 12]. Ïîïåðåäí³ìè äîñë³äæåííÿìè äîâåäåíî, ùî
ö³ ìåòàëè çì³ùóþòü ïðîîêñèäàíòíî-àíòèîêñèäàíòíó ð³âíîâàãó â á³ê àê-
òèâàö³¿ ïåðîêñèäíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â ó òêàíèíàõ ãîðîõó, êóêóðóäçè,
îã³ðêà [3, 9, 14, 23].

Ô³ç³îëîã³÷íî íîðìàëüíèé ð³âåíü â³ëüíîðàäèêàëüíèõ ïðîöåñ³â ó
êë³òèí³ çàáåçïå÷óºòüñÿ ôóíêö³îíóâàííÿì ñêëàäíî¿ ñèñòåìè àíòèîêñè-
äàíòíîãî çàõèñòó [1]. Äî ñêëàäó îñòàííüî¿ âõîäÿòü ÿê íèçüêîìîëåêóëÿðí³
àíòèîêñèäàíòè, òàê ³ ôåðìåíòí³ ñèñòåìè. Êëþ÷îâó ðîëü ó õëîðîïëàñòàõ
òà öèòîçîë³ ðîñëèí â³ä³ãðàº àñêîðá³íîâà êèñëîòà, ÿêà çäàòíà áåçïîñåðåä-
íüî âçàºìîä³ÿòè ç àêòèâíèìè ôîðìàìè êèñíþ, à òàêîæ áåðå ó÷àñòü ó
â³äíîâëåíí³ ³íøèõ íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ àíòèîêñèäàíò³â øëÿõîì íåôåð-
ìåíòàòèâíèõ ³ ôåðìåíòàòèâíèõ ðåàêö³é [8, 16, 21—23]. Ïóë àñêîðáàòó â
ðîñëèííèõ êë³òèíàõ ìîæå çìåíøóâàòèñü âíàñë³äîê éîãî îêèñíåííÿ äî
äåã³äðîàñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè. Îñòàííÿ äåã³äðîàñêîðáàòðåäóêòàçîþ
â³äíîâëþºòüñÿ äî àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè àáî ï³ääàºòüñÿ íåçâîðîòí³é
ã³äðîë³òè÷í³é äåöèêë³çàö³¿ ç óòâîðåííÿì 2,3-äèêåòîãóëîíîâî¿ êèñëîòè.
Îäíàê â³äîìîñò³ ïðî çì³íó ôóíêö³îíóâàííÿ àñêîðáàòçàëåæíî¿ àíòèîêñè-
äàíòíî¿ ñèñòåìè (àñêîðá³íîâà êèñëîòà, ¿¿ îêèñíåí³ ôîðìè, àñêîðáàòïå-
ðîêñèäàçà, äåã³äðîàñêîðáàòðåäóêòàçà), ñïðÿìîâàíó íà îñëàáëåííÿ ä³¿ îê-
ñèäàòèâíîãî ñòðåñó ó ðîñëèí, äîñèòü îáìåæåí³ é íåîäíîçíà÷í³. Çîêðåìà,
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îáðîáêà Conyza bonariensis (L.) Cronquist ïàðàêâàòîì ïðèâîäèëà äî
çá³ëüøåííÿ àêòèâíîñò³ äåã³äðîàñêîðáàòðåäóêòàçè [15]. Åëü-Øîðà [17] ïî-
êàçàâ, ùî çà ï³äâèùåíîãî ð³âíÿ ì³ä³ òà çà óìîâ îêèñíþâàëüíîãî ñòðåñó,
ñïðè÷èíåíîãî ïåðîêñèäîì âîäíþ, àêòèâí³ñòü äåã³äðîàñêîðáàòðåäóêòàçè â
³çîëüîâàíèõ ëèñòêàõ ãàðáóçà çâè÷àéíîãî çíèæóâàëàñü. Iíã³áóâàííÿ ôåð-
ìåíòó â êîðåíÿõ òà àñèì³ëÿö³éíîìó àïàðàò³ ñîíÿøíèêà ïðè åêñïîçèö³¿
ðîñëèí çà âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é àöåòàòó ñâèíöþ ï³äòâåðäæóº ï³äâèùåí-
íÿ ð³âí³â äåã³äðîàñêîðá³íîâî¿ òà 2,3-äèêåòîãóëîíîâî¿ êèñëîò ç îäíî÷à-
ñíèì çìåíøåííÿì âì³ñòó àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè [8]. Iíòåíñèâíå âèêîðè-
ñòàííÿ îñòàííüî¿ â ìåðèñòåìàõ êîðåí³â ãàðáóçà âèÿâëåíî çà óìîâ
äåô³öèòó áîðó ³ íàäëèøêó àëþì³í³þ [18]. Ïðîòå ðîëü àñêîðá³íîâî¿ êèñ-
ëîòè òà ôåðìåíò³â ¿¿ ìåòàáîë³çìó â àäàïòàö³¿ ðîñëèí äî òîêñè÷íîãî âïëè-
âó êîìïëåêñó âàæêèõ ìåòàë³â äîíèí³ çàëèøàºòüñÿ íåç’ÿñîâàíîþ.

Ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî âñòàíîâëåííÿ îñîáëèâîñòåé äèíàì³êè
âì³ñòó ìåòàáîë³ò³â àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè, àñêîðáàòïåðîêñèäàçè ³ äåã³äðî-
àñêîðáàòðåäóêòàçè çà ñóì³ñíî¿ ä³¿ êàäì³þ òà í³êåëþ â ëèñòêàõ ïðîðîñòê³â
êóêóðóäçè.

Ìåòîäèêà

Íàñ³ííÿ êóêóðóäçè (Zea mays L.) ã³áðèäà Áë³ö 160 ÌÂ ïðîðîùóâàëè ïðî-
òÿãîì 3 ä³á íà çâîëîæåíîìó äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ ô³ëüòðóâàëüíîìó ïà-
ïåð³, ï³ñëÿ ÷îãî ïðîðîñòêè ïåðåíîñèëè ó âåãåòàö³éí³ ïëàñòèêîâ³ ïîñóäè-
íè ç äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ. Ìîäåëüí³ äîñë³äè ïðîâîäèëè çà ñõåìîþ
ïîâíîãî äâîôàêòîðíîãî åêñïåðèìåíòó ç äâîìà ð³âíÿìè ôàêòîð³â [4]. Ó
äîñë³äàõ âèêîðèñòîâóâàëè ðîç÷èíè CdSO4 i NiSO4 êîíöåíòðàö³ÿìè 3 ³ 
30 ìã/ë Cd2+ òà 4 ³ 40 ìã/ë Ni2+. ×åðåç 10 ä³á ñåðåäîâèùå âèðîùóâàííÿ
çàì³íþâàëè íà çàçíà÷åí³ âèùå ðîç÷èíè âàæêèõ ìåòàë³â. Ðîñëèíè âèðî-
ùóâàëè çà ïðèðîäíîãî ð³âíÿ îñâ³òëåíîñò³. Âì³ñò âàæêèõ ìåòàë³â, àñ-
êîðá³íîâî¿ êèñëîòè, à òàêîæ àêòèâí³ñòü äåã³äðîàñêîðáàòðåäóêòàçè âèçíà-
÷àëè ó 14-äîáîâèõ ïðîðîñòêàõ.

Âì³ñò êàäì³þ ³ í³êåëþ â ðîñëèííîìó ìàòåð³àë³ âèçíà÷àëè íà àòîì-
íî-àäñîðáö³éíîìó ñïåêòðîôîòîìåòð³ Ñ-115 (Óêðà¿íà) çà çàãàëüíîïðèé-
íÿòèìè ìåòîäàìè [7]. Ïîêàçíèêè âíóòð³øíüîòêàíèííîãî çàáðóäíåííÿ
äëÿ êîæíîãî ç ìåòàë³â ðîçðàõîâóâàëè çà Iëü¿íèì [5].

Âì³ñò àñêîðá³íîâî¿, äåã³äðîàñêîðá³íîâî¿ òà äèêåòîãóëîíîâî¿ êèñëîò ó
ëèñòêàõ ðîñëèí âèçíà÷àëè çà ìåòîäîì, ùî ´ðóíòóºòüñÿ íà âçàºìîä³¿ 2,4-
äèí³òðîôåí³ëã³äðàçèíó ç äåã³äðîàñêîðá³íîâîþ òà äèêåòîãóëîíîâîþ êèñ-
ëîòàìè, âíàñë³äîê ÷îãî ó 42,5 %-ìó ðîç÷èí³ Í2SO4 óòâîðþþòüñÿ
â³äïîâ³äí³ îçàçîíè, ÿê³ äàþòü ÷åðâîíå çàáàðâëåííÿ [13]. Âì³ñò àñêîðá³íî-
âî¿, äåã³äðîàñêîðá³íîâî¿ òà äèêåòîãóëîíîâî¿ êèñëîò ðîçðàõîâóâàëè çà
ð³çíèöåþ ïîãëèíàííÿ ïðè 520 íì. Äëÿ ïîáóäîâè êàë³áðóâàëüíîãî ãðàô³êà
áðàëè ñòàíäàðòí³ ðîç÷èíè â³äíîâëåíî¿ àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè.

Àêòèâí³ñòü äåã³äðîàñêîðáàòðåäóêòàçè âèçíà÷àëè çà ìåòîäîì Íàêàíî
é Àñàäà [20]. Ðåàêö³éíà ñóì³ø ì³ñòèëà 0,5 ìë 50 ìÌ êàë³é-ôîñôàòíîãî
áóôåðà, ðÍ 7,0; 0,1 ìë 0,1 ìÌ ÅÄÒÀ, 0,1 ìë 2,5 ìÌ â³äíîâëåíîãî ãëó-
òàò³îíó ³ 200 ìêë 20 %-ãî ãîìîãåíàòó. Ðåàêö³þ ³í³ö³þâàëè äîäàâàííÿì 
0,1 ìë 0,2 ìÌ äåã³äðîàñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè ³ ðåºñòðóâàëè çà çìåíøåííÿì
îïòè÷íî¿ ãóñòèíè ïðè äîâæèí³ õâèë³ 265 íì â ³íòåðâàë³ ÷àñó 1—30 ñ.
Âì³ñò á³ëêà â ãîìîãåíàòàõ ðîñëèííèõ òêàíèí âèçíà÷àëè çà ìåòîäîì
Ãð³íáåðãà çà ðåàêö³ºþ ç áðîìôåíîëîâèì ñèí³ì [19].

Àíàë³òè÷íà ïîâòîðí³ñòü äîñë³ä³â ÷îòèðèðàçîâà, á³îëîã³÷íà ïî-
âòîðí³ñòü êîæíîãî äîñë³äó — òðèðàçîâà. Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó åêñïåðè-
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ìåíòàëüíèõ äàíèõ ïðîâåäåíî çà çàãàëüíîïðèéíÿòèìè ìåòîäàìè ïàðàìåò-
ðè÷íî¿ ñòàòèñòèêè çà 95 % ð³âíÿ çíà÷óùîñò³ çà Ðóìøèñüêèì [10].

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Àíàë³ç äàíèõ ìîäåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â ïîêàçàâ, ùî òåìïè òðàíñëîêàö³¿
ìåòàë³â ó ëèñòêè çàëåæàòü ÿê â³ä êîíöåíòðàö³¿ òîêñèêàíò³â ó ñåðåäîâèù³
âèðîùóâàííÿ, òàê ³ â³ä òðèâàëîñò³ ¿õ âïëèâó (òàáë. 1). Íà ïî÷àòêîâîìó
åòàï³ ñòðåñîâî¿ ä³¿ êàäì³þ ³ í³êåëþ (1 ãîä ï³ñëÿ âíåñåííÿ ìåòàë³â) ó âñ³õ
âàð³àíòàõ äîñë³äó ¿õ âì³ñò íå ð³çíèâñÿ â³ä êîíòðîëþ, ùî âêàçóº íà íå-
îáõ³äí³ñòü ïåâíîãî ÷àñó äëÿ íàñè÷åííÿ òêàíèí ïåðâèííî¿ êîðè êîðåíÿ ³
òðàíñïîðòó äî ëèñòê³â êð³çü åëåìåíòè êñèëåìè. Ï³ñëÿ 7 ãîä åêñïîçèö³¿
ïðîðîñòê³â íà ðîç÷èíàõ, ùî ì³ñòèëè ñóì³ø ñîëåé ³ç íèçüêîþ êîíöåíò-
ðàö³ºþ êàäì³þ (3 ìã/ë Cd2+ + 4 ìã/ë Ni2+; 3 ìã/ë Cd2+ + 40 ìã/ë Ni2+)
òàêîæ íå çàô³êñîâàíî ï³äâèùåííÿ éîãî àêóìóëÿö³¿ â ëèñòêàõ êóêóðóäçè.
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ÒÀÁËÈЦß 1. Вì³ñò êàäì³þ ³ í³êåëþ â ëèñòêàх êóêóðóäçè, ìêã/ã ñóхî¿ ðå÷îâèíè

Êàäì³é Í³êåëü
Âàð³àíò

Ì ± m Çð
ë Ì ± m Çð

ë

1 ãîä

Êîíòðîëü 0,15±0,021 — 1,04 ± 0,037 —

3 ìã/ë Ñd2+ + 4 ìã/ë Ni2+ 0,16±0,005 1,04 1,16 ± 0,129 1,12

3 ìã/ë Ñd2+ + 40 ìã/ë Ni2+ 0,18 ±0,011 1,13 1,16 ± 0,069 1,12

30 ìã/ë Ñd2+ + 4 ìã/ë Ni2+ 0,18±0,024 1,14 1,06 ± 0,039 1,03

30 ìã/ë Ñd2+ + 40 ìã/ë Ni2+ 0,17±0,039 1,07 1,13 ± 0,036 1,09

7 ãîä

Êîíòðîëü 0,14±0,010 — 1,00 ± 0,053 —

3 ìã/ë Ñd2+ + 4 ìã/ë Ni2+ 0,16±0,012 1,16 1,06 ± 0,118 1,06

3 ìã/ë Ñd2+ + 40 ìã/ë Ni2+ 0,16±0,013 1,15 1,64 ± 0,088* 1,64

30 ìã/ë Ñd2+ + 4 ìã/ë Ni2+ 0,21±0,019* 1,49 1,21 ± 0,019* 1,22

30 ìã/ë Ñd2+ + 40 ìã/ë Ni2+ 0,27±0,009* 1,93 1,96 ± 0,182* 1,96

12 ãîä

Êîíòðîëü 0,16±0,022 — 1,01 ± 0,053 —

3 ìã/ë Ñd2+ + 4 ìã/ë Ni2+ 0,17±0,011 1,07 1,34 ± 0,122* 1,32

3 ìã/ë Ñd2+ + 40 ìã/ë Ni2+ 0,23±0,018* 1,43 2,01 ± 0,226* 1,99

30 ìã/ë Ñd2+ + 4 ìã/ë Ni2+ 0,43±0,045* 2,64 1,92 ± 0,183* 1,90

30 ìã/ë Ñd2+ + 40 ìã/ë Ni2+ 0,45±0,035* 2,81 2,13 ± 0,024* 2,11

24 ãîä

Êîíòðîëü 0,17±0,039 — 1,04 ± 0,050 —

3 ìã/ë Ñd2+ + 4 ìã/ë Ni2+ 0,27±0,025* 1,58 1,68 ± 0,079* 1,63

3 ìã/ë Ñd2+ + 40 ìã/ë Ni2+ 0,28±0,032* 1,62 2,20 ± 0,094* 2,13

30 ìã/ë Ñd2+ + 4 ìã/ë Ni2+ 0,47±0,007* 2,76 2,00 ± 0,089* 1,93

30 ìã/ë Ñd2+ + 40 ìã/ë Ni2+ 0,50±0,037* 2,89 2,35 ± 0,275* 2,27

 Ï ð è ì ³ ò ê à. Çð
ë — ïîêàçíèê âíóòð³øíüîòêàíèííîãî çàáðóäíåííÿ ëèñòê³â.

*Ñòàòèñòè÷íî â³ðîã³äíà ð³çíèöÿ â³äíîñíî êîíòðîëþ çà ð <0,05.



Îäíàê â ³íøèõ âàð³àíòàõ ñïîñòåð³ãàëàñü ³íòåíñèô³êàö³ÿ íàêîïè÷åííÿ çà-
áðóäíþâà÷³â â àñèì³ëÿö³éíîìó àïàðàò³. Òàê, çà ä³¿ 4 ìã/ë Ni2+ ³ 30 ìã/ë
Cd2+ âì³ñò îñòàííüîãî áóâ ó 1,5 ðàçà, à çà êîìïëåêñíîãî âïëèâó âèñîêèõ
êîíöåíòðàö³é ìåòàë³â — ìàéæå â 2 ðàçè âèùèé, í³æ ó ëèñòêàõ êîíòðîëü-
íèõ ïðîðîñòê³â. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî äëÿ í³êåëþ, íà â³äì³íó â³ä êàäì³þ,
ëèøå çà ä³¿ íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é òîêñèêàíò³â íå âèÿâëåíî ï³äâèùåííÿ
éîãî âì³ñòó â òêàíèíàõ ëèñòê³â, òîä³ ÿê âïëèâ ñóì³ø³ ç ïåðåâàæàííÿì
êàäì³þ ñïðè÷èíþâàâ çðîñòàííÿ àêóìóëÿö³¿ í³êåëþ íà 21 %, çà óìîâ çà-
ñòîñóâàííÿ ñóì³ø³ ç ïåðåâàæàííÿì í³êåëþ — íà 64 %, à çà âèñîêèõ êîí-
öåíòðàö³é îáîõ ìåòàë³â — íà 96 % ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì.

Åêñïîçèö³ÿ ïðîðîñòê³â íà ðîç÷èíàõ ³ç íèçüêèì âì³ñòîì âàæêèõ ìå-
òàë³â ïðîòÿãîì 12 ãîä ïðèçâîäèëà äî ³íòåíñèô³êàö³¿ íàêîïè÷åííÿ í³êåëþ
(íà 30 %) ó ëèñòêàõ, òîä³ ÿê êîíöåíòðàö³ÿ êàäì³þ ñòàòèñòè÷íî â³ðîã³äíî
íå ð³çíèëàñü â³ä êîíòðîëþ. Ïðîòå â ëèñòêàõ ïðîðîñòê³â, âèðîùóâàíèõ íà
ñóì³ø³ ìåòàë³â ³ç âèñîêèì âì³ñòîì õî÷à á îäíîãî ç íèõ, àêóìóëÿö³ÿ
êàäì³þ çá³ëüøóâàëàñü (ïîêàçíèêè âíóòð³øíüîòêàíèííîãî çàáðóäíåííÿ
ëèñòê³â çðîñòàëè â 1,2—1,8 ðàçà ïîð³âíÿíî ç åêñïîçèö³ºþ 7 ãîä). Iç ïî-
äîâæåííÿì òðèâàëîñò³ ñòðåñîâîãî âïëèâó äî 24 ãîä çàô³êñîâàíî òåí-
äåíö³þ óïîâ³ëüíåííÿ òåìï³â íàêîïè÷åííÿ í³êåëþ (ïîð³âíÿíî ç äàíèìè
äëÿ 12 ãîä), ùî ï³äòâåðäæóþòü áëèçüê³ çíà÷åííÿ â³äïîâ³äíèõ ïîêàçíèê³â
âíóòð³øíüîòêàíèííîãî çàáðóäíåííÿ ëèñòê³â (äèâ. òàáë. 1), òîä³ ÿê äëÿ
êàäì³þ àíàëîã³÷íà òåíäåíö³ÿ ñïîâ³ëüíåííÿ òåìï³â àêóìóëÿö³¿ ñïîñòåð³ãà-
ëàñü çà âèñîêî¿ éîãî êîíöåíòðàö³¿.

Îòæå, âèêëàäåíå âèùå äàº ï³äñòàâó êîíñòàòóâàòè äâîõôàçíèé õàðàê-
òåð ïîãëèíàííÿ êàäì³þ ³ í³êåëþ. Ïðîòÿãîì ïåðøèõ 7 ãîä ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
øâèäêå ïîãëèíàííÿ òîêñèêàíò³â, äàë³ íàñòàº ë³í³éíà ôàçà, ùî õàðàêòå-
ðèçóºòüñÿ ñòàëîþ øâèäê³ñòþ íàêîïè÷åííÿ öèõ ìåòàë³â. Ç³ñòàâèâøè îò-
ðèìàí³ ðåçóëüòàòè, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî òàêà òåíäåíö³ÿ äîáðå óçãîä-
æóºòüñÿ ç äàíèìè Ìåëüíè÷óêà [6], ÿêèé â³äì³÷àâ, ùî â ïåðø³ 6 ãîä
ñòðåñîâîãî âïëèâó â³äáóâàºòüñÿ íàñè÷åííÿ êàäì³ºì ñóäèí êñèëåìè.
Çã³äíî ç îòðèìàíèìè åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè, ÿê í³êåëü, òàê ³
êàäì³é çà ñóì³ñíî¿ ä³¿ âèÿâëÿþòü àíàëîã³÷íèé õàðàêòåð ïîãëèíàííÿ, õî÷à
ìàêñèìàëüí³ òåìïè íàêîïè÷åííÿ í³êåëþ â ëèñòêàõ êóêóðóäçè ñïîñòåð³ãà-
ëèñü íà 12-òó ãîäèíó ñòðåñîâîãî âïëèâó, à êàäì³þ — íà 24-òó. Òàê³ îñîá-
ëèâîñò³ ïåâíîþ ì³ðîþ ìîæíà ïîÿñíèòè ³ñíóâàííÿì äëÿ êàäì³þ
áàð’ºðíèõ ìåõàí³çì³â (ÿê³ äëÿ í³êåëþ íà ñüîãîäí³ íå âñòàíîâëåí³), òàêèõ
ÿê åíäîäåðìà íà òêàíèííîìó ³ ïëàçìîëåìà íà êë³òèííîìó ð³âíÿõ, ùî çà-
âàæàþòü éîãî íàäõîäæåííþ äî íàäçåìíî¿ ÷àñòèíè ðîñëèí [12].

Íàøèìè ïîïåðåäí³ìè äîñë³äàìè íà ÷îòèðüîõ ã³áðèäàõ êóêóðóäçè áó-
ëî äîâåäåíî, ùî çà íèçüêî¿ êîíöåíòðàö³¿ êàäì³þ ³ í³êåëþ ð³ñò âåãåòàòèâ-
íèõ îðãàí³â, çîêðåìà ãîëîâíîãî êîðåíÿ ó ð³çíèõ ã³áðèä³â íà 7—22 %
ïðèãí³÷óâàâñÿ ³ çà âèñîêîãî âì³ñòó öèõ ìåòàë³â ð³ñò ãàëüìóâàâñÿ íà 38—
52 % [2]. Âñòàíîâëåí³ îñîáëèâîñò³ àêóìóëÿö³¿ òîêñèêàíò³â ó
àñèì³ëÿö³éíèõ îðãàíàõ êóêóðóäçè äîáðå óçãîäæóþòüñÿ òàêîæ ç îòðèìàíè-
ìè ðàí³øå äàíèìè ùîäî ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ ïðîäóêò³â ïåðîêñèäíîãî
îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â, ÿê³ º ãîëîâíèìè ïîêàçíèêàìè ðîçâèòêó îêñèäíîãî
ñòðåñó [2, 3].

Ó ôîðìóâàíí³ â³äïîâ³ä³ ðîñëèí íà ñóì³ñíèé âïëèâ êàäì³þ ³ í³êåëþ
àêòèâíó ó÷àñòü áåðóòü àñêîðá³íîâà êèñëîòà òà ôåðìåíòè ¿¿ ìåòàáîë³çìó.
Íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ ñòðåñîâîãî âïëèâó âàæêèõ ìåòàë³â (1 ãîä ï³ñëÿ âíå-
ñåííÿ ñîëåé ìåòàë³â) ê³ëüê³ñòü öüîãî àíòèîêñèäàíòó íå çì³íþâàëàñü
â³äíîñíî êîíòðîëüíîãî ð³âíÿ (òàáë. 2), òîä³ ÿê àêòèâí³ñòü äåã³äðîàñêîð-
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áàòðåäóêòàçè â ïåðøó ãîäèíó ñòðåñîâî¿ ä³¿ êàäì³þ ³ í³êåëþ ó âèñîêèõ
êîíöåíòðàö³ÿõ çíèæóâàëàñü íà 23 % (ðèñ. 1).

×åðåç 7 ãîä åêñïîçèö³¿ çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ äåã³äðîàñêîðáàòðåäóê-
òàçè íà 15 % ñïîñòåð³ãàëîñü óæå é çà íèçüêîãî âì³ñòó ñïîëóê êàäì³þ ³
í³êåëþ â ñåðåäîâèù³ âèðîùóâàííÿ. Âèêîðèñòàííÿ êîìá³íàö³¿ êàäì³þ ³
í³êåëþ ç ïåðåâàæàííÿì îäíîãî ç ìåòàë³â îáóìîâëþâàëî ³ñòîòí³øå çíè-
æåííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó (íà 20—30 %), à çà âèñîêîãî âì³ñòó îáîõ òîê-
ñèêàíò³â éîãî àêòèâí³ñòü áóëà ìàéæå âäâ³÷³ íèæ÷îþ çà êîíòðîëüíó. Ðà-
çîì ç òèì âèÿâëåíî ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ äåã³äðîàñêîðá³íîâî¿ òà
äèêåòîãóëîíîâî¿ êèñëîò ìàéæå íà 60 % ó âàð³àíòàõ çà íèçüêî¿ êîíöåíò-
ðàö³¿ í³êåëþ íà ôîí³ âèñîêî¿ êàäì³þ òà çà âèñîêîãî âì³ñòó îáîõ ìåòàë³â
ó ëèñòêàõ êóêóðóäçè (òàáë. 2, ðèñ. 2). Ïðîòå ó âàð³àíò³ çà ñóì³ñíî¿ ä³¿
êàäì³þ ³ í³êåëþ ó âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ âì³ñò â³òàì³íó Ñ çíèæóâàâñÿ
ëèøå íà 30 % ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì ïðîòÿãîì 7 ãîä ùî, íà íàøó äóì-
êó, ñïðè÷èíåíî íåäîñòàòíüîþ ³íòåíñèâí³ñòþ ñèíòåçó àñêîðáàòó çà ñòðå-
ñîâèõ óìîâ.

Çà 12- ³ 24-ãîäèííî¿ åêñïîçèö³¿ ïðîðîñòê³â íà ðîç÷èíàõ âàæêèõ ìå-
òàë³â ³ç âèñîêèì âì³ñòîì õî÷à á îäíîãî ç íèõ òàêîæ ñïîñòåð³ãàëàñü çà-
ãàëüíà òåíäåíö³ÿ çìåíøåííÿ âì³ñòó àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè ç îäíî÷àñíèì
çá³ëüøåííÿì âì³ñòó îêèñíåíèõ ôîðì. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çà ñóì³ñíî¿ ä³¿
òîêñèêàíò³â ó íèçüê³é êîíöåíòðàö³¿ àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó çìåíøóâàëàñü
íà 30 % ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì ³ áóëà íà 17 % íèæ÷îþ, í³æ ó â³äïîâ³äíî-
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Ðèñ. 1. Àêòèâí³ñòü äåã³äðîàñêîðáàòðåäóêòàçè â ëèñòêàõ êóêóðóäçè (ìêÌ äåã³äðîàñêîðá³íî-
âî¿ êèñëîòè/ìã á³ëêà çà 30 ñ). Òóò ³ íà ðèñ. 2:

1 — êîíòðîëü; 2 — 3 ìã/ë Cd2+ + 4 ìã/ë Ni2+; 3 — 3 ìã/ë Cd2+ + 40 ìã/ë Ni2+; 4 — 30 ìã/ë Cd2+ + 
+ 4 ìã/ë Ni2+; 5 — 30 ìã/ë Cd2+ + 40 ìã/ë Ni2+.

*Ñòàòèñòè÷íî â³ðîã³äíà ð³çíèöÿ â³äíîñíî êîíòðîëþ çà ð < 0,05

Ðèñ. 2. Âì³ñò 2,3-äèêåòîãóëîíîâî¿ êèñëîòè â ëèñòêàõ êóêóðóäçè (ìêã/ã ñèðî¿ ðå÷îâèíè)



ìó âàð³àíò³ çà 7 ãîä ñòðåñîâîãî âïëèâó. Â óñ³õ ³íøèõ âàð³àíòàõ çíà÷åííÿ
àêòèâíîñò³ äåã³äðîàñêîðáàòðåäóêòàçè ÷åðåç 12 ³ 24 ãîä ³ñòîòíî íå ð³çíè-
ëèñü ì³æ ñîáîþ, ùî äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ç íàâåäåíèìè âèùå äàíèìè ùî-
äî ïðèïèíåííÿ òðàíñëîêàö³¿ êàäì³þ ³ í³êåëþ â òêàíèíè ëèñòê³â.

Ðàçîì ç öèì ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çà êîìïëåêñíîãî âïëèâó òîêñèêàíò³â
ó íèçüê³é êîíöåíòðàö³¿ â àñèì³ëÿö³éíèõ îðãàíàõ âì³ñò àñêîðá³íîâî¿ êèñ-
ëîòè íå çíèæóâàâñÿ, à íà 24-òó ãîäèíó åêñïåðèìåíòó íàâ³òü çðîñòàâ (íà
20 % ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì), à âì³ñò äåã³äðîàñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè íà-
áëèæàâñÿ äî êîíòðîëüíîãî ð³âíÿ (ïîð³âíÿíî ç 12-ãîäèííîþ åêñïî-
çèö³ºþ). Êîíöåíòðàö³ÿ ê³íöåâîãî ïðîäóêòó îêèñíåííÿ àñêîðáàòó (2,3-äè-
êåòîãóëîíîâî¿ êèñëîòè) òà äåã³äðîàñêîðáàòðåäóêòàçíà àêòèâí³ñòü ³ñòîòíî
íå çì³íþâàëèñü ïîð³âíÿíî ç 12-ãîäèííîþ åêñïîçèö³ºþ. Ïîä³áíó òåí-
äåíö³þ ùîäî çðîñòàííÿ âì³ñòó àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè ó ïðîðîñòêàõ ñî-
íÿøíèêà çà íèçüêîãî ð³âíÿ çàáðóäíåííÿ ñåðåäîâèùà ñâèíöåì â³äì³÷àëà
Ìèê³ºâè÷ [8], òîáòî âñòàíîâëåí³ ôàêòè ï³äòâåðäæóþòü àêòèâàö³þ ïðî-
öåñ³â ñèíòåçó â³òàì³íó Ñ òà éîãî âèêîðèñòàííÿ ó ôîðìóâàíí³ çàãàëüíèõ
íåñïåöèô³÷íèõ àäàïòèâíèõ ðåàêö³é ó ðîñëèí çà âïëèâó âàæêèõ ìåòàë³â.

Îòæå, âèâ÷åííÿ ïðîöåñ³â òðàíñëîêàö³¿ ³îí³â êàäì³þ ³ í³êåëþ â ëèñò-
êàõ ïðîðîñòê³â êóêóðóäçè ïîêàçàëî, ùî ³íòåíñèâíà àêóìóëÿö³ÿ òîêñè-
êàíò³â â³äì³÷àºòüñÿ âæå íà 7-ìó ãîäèíó ñòðåñîâîãî âïëèâó, à ï³ñëÿ 12 ãîä
òåìïè íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â çíà÷íî çíèæóþòüñÿ, ïðè÷îìó øâèäê³ñòü íà-
êîïè÷åííÿ í³êåëþ âèùà, í³æ êàäì³þ. Õî÷à â öüîìó äîñë³äæåíí³ ³ âñòà-
íîâëåíî ð³çí³ òåìïè àêóìóëÿö³¿ Ni i Cd, ïðîòå ïðîöåñ ¿õ íàäõîäæåííÿ â
ëèñòêè ìàº äâîôàçíèé õàðàêòåð. Äîâåäåíî, ùî çà íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é
êàäì³þ ³ í³êåëþ (3 ìã/ë Cd2+ + 4 ìã/ë Ni2+) ó ñåðåäîâèù³ âèðîùóâàííÿ
ïðîòÿãîì 24 ãîä ¿õ ñóì³ñíîãî âïëèâó âì³ñò àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè â ëèñò-
êàõ ðîñëèí çðîñòàº, òîä³ ÿê ï³äâèùåíèé ð³âåíü õî÷à á îäíîãî ç ìåòàë³â
ïðèçâîäèòü äî ³íòåíñèâíîãî âèêîðèñòàííÿ â³òàì³íó Ñ, ùî ï³äòâåðäæóº
â³äïîâ³äíå çðîñòàííÿ âì³ñòó äåã³äðîàñêîðá³íîâî¿ òà 2,3-äèêåòîãóëîíîâî¿
êèñëîò ³ çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ äåã³äðîàñêîðáàòðåäóêòàçè.
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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß ÌÅÒÀÁÎËÈÒÎÂ ÀÑÊÎÐÁÈÍÎÂÎÉ ÊÈÑËÎÒÛ Â
ÏÐÎÐÎÑÒÊÀÕ ÊÓÊÓÐÓÇÛ ÏÐÈ ÑÎÂÌÅÑÒÍÎÌ ÄÅÉÑÒÂÈÈ ÊÀÄÌÈß È ÍÈÊÅËß

В.Í. Ãðèøêî, Ò.À. Äåìóðà

Êðèâîðîæñêèé áîòàíè÷åñêèé ñàä Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû

Èññëåäîâàëè äèíàìèêó ñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ àñêîðáèíîâîé êèñëîòû â ëèñ-
òüÿõ ïðîðîñòêîâ êóêóðóçû ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè êàäìèÿ è íèêåëÿ. Èíòåíñèâíàÿ àêêó-
ìóëÿöèÿ ïîñëåäíèõ îòìå÷àåòñÿ óæå íà 7-é ÷àñ ñòðåññîâîãî âëèÿíèÿ, à ïîñëå 12 ÷ òåìïû àê-
êóìóëÿöèè ìåòàëëîâ ñóùåñòâåííî ñíèæàþòñÿ, ïðè÷åì ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ íèêåëÿ âûøå,
÷åì êàäìèÿ. Äîêàçàíî, ÷òî ïðè äåéñòâèè íèçêèõ êîíöåíòðàöèé êàäìèÿ è íèêåëÿ íà ïðî-
òÿæåíèè 24 ÷ èõ ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ ñîäåðæàíèå àñêîðáèíîâîé êèñëîòû â ëèñòüÿõ âîçðà-
ñòàåò íà 25 %, òîãäà êàê ïîâûøåííûé óðîâåíü õîòÿ áû îäíîãî èç ìåòàëëîâ ïðèâîäèò ê èí-
òåíñèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ âèòàìèíà Ñ, íà ÷òî óêàçûâàåò ïîâûøåíèå íà 22—48 %
ñîäåðæàíèÿ äåãèäðîàñêîðáèíîâîé è 2,3-äèêåòîãóëîíîâîé êèñëîò è ñíèæåíèå íà 40—72 %
àêòèâíîñòè äåãèäðoàñêîðáàòðåäóêòàçû.
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DYNAMICS OF THE ASCORBIC ACID METABOLITES CONTENT IN MAIZE SHOOTS
AT THE CADMIUM AND NICKEL JOINT ACTION

V.M. Grishko, T.A. Demura

Kryvyi Rig Botanic Garden, National Academy of Sciences of Ukraine
50 Marshak St., Kryvyi Rig, 50089, Ukraine

The dynamics of the different ascorbic acid metabolites in maize shoots leaves at the cadmium
and nickel joint action was investigated. Intensive accumulation observed at 7 h of the stressing
influence, and after 12 h — the rates of metals accumulation go down substantially, thus speed of
nickel translocation was higher, than cadmium. It was shown that at the action of cadmium and
nickel low concentrations for 24 h of their joint influence ascorbic acid content in leaves increas-
es on 25 %, while increased level of even one of metals results in the intensive vitamin C utiliz-
ing, that indicates by the increase on 22—48 % of dehydroacsorbate and 2,3-dicetogulonic acids
contents and decrease on 40—72 % of dehydroascorbate reductase activity.

Key words: Zea mays L., cadmium, nickel, ascorbic acid, dehydroascorbate reductase.
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