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Кадмий является одним из наиболее токсичных загрязнителей окружающей среды с сильно выражен-
ным отрицательным действием на все живые организмы, включая растения. Накапливаясь в органах и тканях, 
кадмий негативно влияет на многие стороны метаболизма, а также на продуктивность растений (Титов и др., 
2007). В частности, под воздействием высоких концентраций этого металла у растений замедляется рост и 
развитие, нарушаются водный и минеральный обмены, изменяется интенсивность фотосинтеза и дыхания 
(Barceló, Posсhenrieder, 1990; Prasad, 1995; Sanità di Toppi, Gabrielli, 1999; Серегин, Иванов, 2001; Vassilev, 
2002 и др.). Вместе с тем, благодаря наличию механизмов устойчивости, действующих на разных уровнях ор-
ганизации, некоторые виды растений, в том числе и из семейства Poaceae, способны расти и развиваться без 
серьезных нарушений физиологических процессов в присутствии довольно высоких концентраций кадмия в 
окружающей среде.  

Исходя из вышеизложенного, целью нашей работы явилось изучение адаптивного потенциала некото-
рых представителей семейства Poaceae и механизмов их устойчивости к ионам кадмия. 

Объектами исследования служили следующие виды семейства Poaceae: Agrostis alba L., Bromopsis 
inermis Leyss., Elytrigia repens L., Phleum pratense L., Setaria viridis (L.) Beauv., а также Hordeum vulgare L. 
(сортов Зазерский 85 и Гонар). Для изучения всхожести семян использовали растворы сульфата кадмия в кон-
центрациях 10-5, 10-4, 10-3 и 10-2 М. Вегетационные опыты проводили, используя песчаную культуру, при этом 
кадмий в концентрациях 20, 40, 80 и 160 мг/кг субстрата вносили одноразово при закладке опыта. О реакции 
растений на воздействие кадмия судили по изменению ряда показателей роста и развития, водного обмена, а 
также по состоянию фотосинтетического аппарата. Содержание хлорофиллов определяли спектрофотометри-
чески. Интенсивность фотосинтеза и транспирации измеряли с помощью портативной системы HСM-1000 
(Walz, Германия), флуоресценцию хлорофилла – на флуориметре MINI-PAM (Walz, Германия). Общий пул 
тиолов (SH-содержащих соединений) оценивали по методике Крейссена с соавт. (Creissen et al., 1999). Коли-
чество окисленного (GSSG) и восстановленного (GSH) глутатиона анализировали в листьях проростков ячме-
ня при действии хлористого кадмия в концентрациях 20, 50 и 100 мг/дм3 субстрата по методике, описанной 
Н.В. Шалыго с соавт. (2007). О содержании комплексов металла с фитохелатинами (ФХ) судили по отноше-
нию величины поглощения комплексов катионов Cd2+ с GSH и ФХ при 308 нм (D308) к максимуму поглоще-
ния белков при 268 нм (D268) (Радюк и др., 2007).  

Проведенные исследования показали, что кадмий в концентрациях 10-5 и 10-4 М не оказывает сущест-
венного влияния на энергию прорастания и всхожесть семян злаков или вызывает небольшой стимулирую-
щий эффект (табл. 1). Повышение содержания металла в корнеобитаемой среде до 10-3 М приводило к за-
держке начальных этапов прорастания у всех изученных видов и в дальнейшем к снижению всхожести семян 
на 40–80% (по отношению к контролю) в зависимости от вида растения. В присутствии кадмия в концентра-
ции 10-2 М семена не прорастали. 
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Таблица 1  
 Влияние кадмия на энергию прорастания и всхожесть семян дикорастущих злаков 

Концентрация ионов кадмия, М Вид Контроль 10-5 10-4 10-3 10-2 

Энергия прорастания, % 
Agrostis alba 36±0.8 57±0.5 18±3.0 0 0 
Bromopsis inermis 25±4.5 51±3.5 63±2.5 0 0 
Elytrigia repens 25±2,5 58±1,0 42±1,0 6±0,2 0 
Phleum pratense 44±4,0 34±9,0 59±1,5 0 0 
Setaria viridis 17±1,5 14±1,0 6±1,0 0 0 

Всхожесть, % 
Agrostis alba 68±1,1 82±0,6 80±0,7  17±2,9 0 
Bromopsis inermis 89±2,9 94±1,.2 87±2,9 18±4,6 0 
Elytrigia repens 67±2,9 70±0,5 68±0,5 37±8,7 0 
Phleum pratense 94±0,1 90±1,2 96±1,2 31±4,0 0 
Setaria viridis 85±1,7 94±1,2 91±0,6 52±1,2 0 
 
 
Исследование влияния кадмия на рост и развитие растений семейства Poaceae выявило хорошо выра-

женную дозовую зависимость в отношении изученных показателей. При этом, в присутствии металла как у 
дикорастущих видов, так и у ячменя в бóльшей степени снижалась (по сравнению с контролем) длина корня, 
в меньшей степени – высота побега (табл. 2). Кроме того, у растений отмечалось отставание в сроках наступ-
ления фенофаз и этапов органогенеза. Вместе с тем, проведенные опыты показали, что при одноразовом вне-
сении кадмия в субстрат его негативное действие на указанные параметры роста и развития растений в про-
цессе онтогенеза постепенно ослабевает.  

Анализ структуры фотосинтетического аппарата (ФСА) злаков (на примере ячменя) выявил, что 
под действием металла в диапазоне концентраций от 20 до 80 мг/кг субстрата у растений уменьшаются 
площадь клеток мезофилла (на 5–10% по отношению к контролю в зависимости от концентрации) и 
размеры хлоропластов (на 8–15%). Вместе с тем, число хлоропластов на единицу площади клетки, на-
оборот, заметно возрастало (на 10–15%). Явно выраженных изменений в ультраструктуре хлоропла-
стов обнаружено не было: количество гран и пластоглобул в хлоропласте, тилакоидов в гране, а также 
протяженность мембран тилакоидов стромы и гран в клетках опытных растений не отличались от кон-
трольных. Лишь при увеличении концентрации металла до 160 мг/кг субстрата наблюдалось снижение 
числа хлоропластов в клетке (на 25 % по отношению к контролю) и уменьшение протяженности мем-
бран гранальных тилакоидов (на 30%). 

 
 

Таблица 2 
Влияние кадмия на некоторые показатели роста дикорастущего (Setaria viridis) и культурного 

(Hordeum vulgare) злаков  

Показатели роста, % к контролю Концентрация 
кадмия, мг/кг 
субстрата длина корня высота побега площадь листа биомасса растения 

Setaria viridis 
20 100 103 100 100 
40 81 89 81 82 
80 63* 66* 76* 62* 

160 39* 52* 36* 42* 
Hordeum vulgare 

20 100 92 97 103 
40 96 89 90 94 
80 21* 88 83 70* 

160 11* 62* 42* 39* 
* Различия с контролем достоверны при Р≤0.05 

 
Достоверное уменьшение показателей, характеризующих состояние ФСА ячменя, также отмечалось 

лишь при действии кадмия в наибольшей из изученных концентраций. В частности, суммарное содержание 
хлорофиллов в листьях снижалось на 60% (по отношению к контролю), интенсивность фотосинтеза – на 70 
%. Помимо этого, обнаружено уменьшение таких параметров флуоресценции хлорофилла, как скорость элек-
тронного транспорта (на 25%) и квантовый выход фотохимического превращения световой энергии (на 10%), 
которые характеризуют активность фотосистемы II.  
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Кроме того, результаты проведенных исследований показали отсутствие заметного влияния кад-
мия на интенсивность транспирации и устьичную проводимость листьев растений, а также на оводнен-
ность тканей листа, что свидетельствует о способности злаков поддерживать в присутствии металла 
необходимый уровень водного обмена. 

Одним из важнейших механизмов металлоустойчивости растений является детоксикация ионов 
тяжелых металлов в клетке путем связывания их с SH-группами некоторых низкомолекулярных пепти-
дов и белков (Hall, 2002). В проведенных исследованиях у проростков ячменя при действии кадмия за-
регистрировано увеличение общего количества SH-содержащих соединений. В частности, в варианте с 
использованием максимальной концентрации металла (100 мг/дм3) количество тиолов возрастало в 5 
раз по сравнению с контролем. Помимо этого, обнаружено повышение (по сравнению с контролем) об-
щего пула глутатиона (GSН+GSS), причем количество GSН увеличивалось в большей степени, чем 
GSSG (табл. 3). 

 
 

Таблица 3  
Содержание (нмоль/г сырой массы) восстановленного (GSH) и окисленного (GSSG) 

глутатионов, и их суммы (GSH+GSSG) в листьях растений ячменя в присутствии кадмия 

Концентрация кадмия, 
мг/дм3 GSH GSSG GSH+GSSG 

0 345 ± 12 42 ± 5 387 ± 14 
100 538 ± 29 60 ± 4 598 ± 30 

 
 
Известно, что глутатион является предшественником фитохелатинов –низкомолекулярных пептидов, 

содержащих большое количество SH-групп (Grill et al., 1985). Как показали наши эксперименты, по мере воз-
растания концентрации кадмия в корнеобитаемой среде отношение D308/D268 увеличивалось от 0.4 у растений 
в контрольном варианте до 0.75 – в варианте, с использованием наибольшей концентрации кадмия, что ука-
зывает на активный синтез ФХ в клетках листьев ячменя. 

Таким образом, полученные данные позволяют сделать вывод о высокой устойчивости растений 
семейства Poaceae к кадмию, о чем свидетельствует хорошая всхожесть их семян, способность восста-
навливать ростовые процессы в ходе онтогенеза, поддерживать необходимый уровень водного обмена, 
а также сохранять структурную целостность и функциональную активность ФСА в присутствии до-
вольно высоких концентраций кадмия в корнеобитаемой среде. Подобная устойчивость растений обес-
печивается активацией механизмов детоксикации металла, в частности, значительным увеличением ко-
личества SH-содержащих соединений за счет повышения содержания глутатиона и синтеза ФХ. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Подпрограммы «Биоразнообразие» (Проект 3.5.1.). 
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