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Вивчено вплив іонів кадмію концентраціями 10–8, 10–7, 10–6 М на вміст 

фенольних сполук і акумуляцію проліну в коренях і пагонах рослин кукурудзи.  
З’ясовано, що зі збільшенням концентрації важкого металу в середовищі зростає 
кількість вільного проліну та фенольних сполук в осьових органах  рослин, а та-
кож збільшується процентна частка вільного проліну  щодо загальної кількості  
вільних амінокислот. Обговорено можливі причини зміни названих вище показ -
ників за дії іонів кадмію. 

Ключові слова: Zea mays L., іони кадмію, вільні амінокислоти, пролін, фенольні  
сполуки. 

Важкі метали, серед яких кадмій посідає особливе місце, за темпами наг-
ромадження їх у біосфері та рівнем токсичності становлять найбільшу небезпеку  
для середовища. З огляду на це важливу роль відіграє з’ясування суті механізмів, 
що забезпечують адаптацію рослин до підвищених концентрацій важких металів. 
В основі адаптації рослин до будь-яких  стресових  чинників є зміна низки фізіо-
логічних і біохімічних процесів [11]. Особливо важлива зміна кількості вільних 
амінокислот унаслідок їхнього прямого зв’язку з метаболізмом білків. Амінокис-
лоту пролін уважають однією з універсальних стрес-протекторних сполук вищих  
рослин. Вміст вільного проліну  суттєво підвищується (у  десятки, а і ноді й сотні  
разів) за дії стресових чинників на рослини [5]. Проте нагромадження проліну  в  
рослинах під впливом підвищених  концентрацій іонів важких металів ще недос-
татньо вивчене. 

Одним із чинників, що зумовлюють стійкість рослин до екзогенного впливу, 
є наявність у них фенольних сполук [10]. Протекторний ефект рослинних фенолів  
доведено у випадках екстремальних дій, серед них: іонізуюче випромінювання,  
низькі позитивні температури, засолення, нестача мінеральних елементів [1, 2, 4, 
6, 13]. Тому ймовірною є участь фенольних сполук у формуванні стійкості  
рослин до токсичної дії важких металів. 
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З огляду на це нашою метою було вивчення зміни кількісного вмісту  
фенольних сполук та вільного проліну в коренях і пагонах рослин кукурудзи за 
дії різних концентрацій кадмію. 

Об’єкт досліджень – кукурудза Zea mays L. сорту  Закарпатська жовта зубо-
подібна. Використовували тридобові етиольовані паростки, вирощені в термоста-
ті при температурі 24 оС. Паростки переносили на розчин Кнопа з додаванням 
хлористого кадмію (CdCl2) концентраціями 10–8, 10–7, 10–6 М. Попередніми дос-
лідженнями доведено, що ці концентрації іонів кадмію послаблюють ріст парост-
ків кукурудзи, але не спричиняють їхньої загибелі [8]. Контрольні рослини виро -
щували на розчині Кнопа без додавання хлористого кадмію. Аналізували росли-
ни на 12-й день росту на розчинах. 

Кількість вільного проліну та інших амінокислот у рослинах вивчали на 
амінокислотному аналізаторі (АК Т-339, Чехословаччина) [7], попередньо оса-
дивши білок 5 % сульфосаліциловою кислотою (співвідношення наважки рослин-
ного матеріалу  (г): сульфосаліцилової кислоти (мл) становило 1:5). Фенольні  
сполуки із паростків виділяли 80 % етанолом згідно  з методиками [7, 9]. Спів-
відношення наважки рослинного матеріалу (г) до об’єму екстрагенту (мл ) 
становило 1:100. Сумарний вміст фенолів визначали фотометричним методом [7] 
із використанням реактиву Фоліна–Деніса й калібрувальної залежності за хлор-
геновою кислотою („Sigma”, США). 

За результатами досліджень з’ясовано, що кадмій з концентраціями 10–8, 
10-7, 10–6 М суттєво впливає на вміст вільного проліну та фенольних сполук у ко-
ренях і пагонах рослин (табл. 1, 2, 3). 

Таблиця 1 

Вміст вільного проліну в органах 12-добових рослин кукурудзи за дії 
іонів кадмію, мг на 1 г сирої маси 

Корені Пагони Варіанти 
M ± m % до контролю M ± m % до контролю 

Розчин Кнопа 0,630±0,04 100 0,174±0,08 100 
Cd2+, 10-8 M 0,402±0,06 67 0,174±0,03 100 
Cd2+, 10–7 M 0,288±0,01 46 0,228±0,04 134 
Cd2+, 10-6 M 0,576±0,01 91 1,044±0,09 600 

 
Інгібування росту рослин кукурудзи під впливом іонів кадмію [8] супро-

воджувалося зростанням вільного проліну в коренях і пагонах. Однак це явище 
простежувалося лише за концентрації кадмію 10–6 М. У цьому варіанті  рівень  
вільного проліну в пагонах зростав майже в 10 разів порівняно з контролем. Заз -
начимо, що під час дії кадмію концентраціями 10–8 , 10–7 М рівень вільного про-
ліну знижувався (див. табл. 1). За умов дії різних концентрацій кадмію на рос-
лини змінювалось також процентне співвідношення вільних амінокислот. Макси-
мальний вміст проліну становив 5 % щодо загальної кількості вільних аміно-
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кислот у коренях рослин за концентрації кадмію в середовищі 10–6 М (див. 
табл. 2). 

Таблиця 2 

Процентний вміст вільного проліну в органах 12-добових рослин 
кукурудзи щодо загальної кількості вільних амінокислот, % 

Органи Концентрація кадмію CdCl2, 
моль/л корені пагони 

Розчин Кнопа 3,9 1,0 
10–8 3,1 0,9 
10–7 2,2 1,2 
10–6 5,0 3,6 

 
Оскільки фенольні сполуки відіграють важливу роль у стійкості рослин до  

низки екзогенних стресових чинників [1, 2, 4, 6, 13], то ми визначили загальний 
вміст фенольних сполук у рослинах кукурудзи за дії іонів кадмію. З’ясовано, що 
із збільшенням концентрації кадмію в середовищі прямо пропорційно зростає і  
вміст загальних фенольних сполук у пагонах і коренях, досягаючи максимально-
го значення за концентрації кадмію 10–6 М (див. табл. 3). Зокрема, за концентра-
ції кадмію в середовищі 10–6 М вміст фенольних сполук у коренях рослин був  
майже вдвічі більшим щодо контролю. 

Таблиця 3 

Вміст фенольних сполук у 12-добових рослинах кукурудзи за дії іонів 
кадмію, мг/% сирої маси 
Корені Пагони Варіанти 

M ± m % до контролю M ± m % до контролю 
Розчин Кнопа 127,3±0,3 100 72,4±0,8 100 
Cd 2+, 10–8 M 134,0±0,1 105 74,3±0,7 103 
Cd 2+, 10–7 M 171,6±0,5 135 99,2±0,3 137 
Cd 2+, 10–6 M 205,2±0,8 161 118,8±0,1 164 

 
Зазначимо, що акумуляція вільного проліну простежувались у рослин за 

умов засухи, засолення, низьких позитивних температур та інших чинників, що 
ініціюють зниження водного  потенціалу клітинного соку. Водночас у літературі  
наведена велика кількість даних, які свідчать про  важливу роль проліну  у ви-
живанні рослин за умов стресу [12, 17, 20]. 

Сьогодні доведено, що вільний пролін за стресових умов спричиняє полі-
функціональний біологічний ефект, який виявляється не лише в осморегулятор-
ній та протекторній, а також і в антиоксидантній, енергетичній та інших функ -
ціях, які забезпечують підтримку клітинного  гомеостазу та його перехід у новий 
адаптивний стан [5]. На першому етапі адаптаційного процесу пролін, зазвичай,  
не досягає максимальної внутрішньоклітинної концентрації. Проте саме на цьому  
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етапі може виявлятись протекторний ефект проліну, який запобігає інактивації  
макромолекул  і сприяє збереженню цілісності структури мембран, а також його  
антиоксидантних властивостей. Окрім цього, на першому етапі адаптаційного  
процесу пролін може бути використовуваний як джерело енергії та відновних  
еквівалентів [15, 16]. Цим можна пояснити зниження вмісту вільного проліну в  
рослинах за дії кадмію низькими концентраціями – 10–8, 10–7 М. 

Щодо фенольних сполук, то ці проміжні продукти обміну мають широкий 
спектр  біохімічної та фізіологічної дії, беруть участь у регулюванні низки внут-
рішньоклітинних процесів, а саме: в активації або гальмуванні ростових проце-
сів, у регулюванні поглинання та транспорту іонів [4]. Збільшення синтезу фено -
льних компонентів спричиняють як біотичні [2, 3], так і абіотичні стреси. Є дані  
про те, що деякі важкі метали використовують як чинники синтезу ізофлавоноїд-
них компонентів [19]. 

Отже, оскільки вільний пролін за дії на рослини різних стрес-факторів  
сприяє підтримці в клітинах водного гомеостазу як осморегулятор [12, 14], захи-
щає білки від денатурації [18] і стабілізує механізм їхнього біосинтезу, а пору -
шення цих процесів характерне для токсичного впливу важких металів, то акуму-
ляція вільного проліну, що простежувались в органах рослин кукурудзи у  від-
повідь на дію іонів кадмію, пов’язана з активацією неспецифічних адаптивних  
механізмів у клітинах і тканинах. Із індукцією цих механізмів пов’язане також  
збільшення синтезу фенольних сполук, які можуть відігравати роль хелаторів  
іонів важких металів та/або компонентів антиоксидантної системи [19]. 
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Changes in the content of phenolic and proline accumulation in maize pl ants  
roots and shoots under influence of cadmium ions in different concentration (10-8, 10-7, 
10-6 M) were investigated. Increase of quantity phenolic compounds, free proline ac-
cumulation and percentage of proline to total content of free amino acids under influ-
ence of heavy metal ions has been shown. Possible causes of changes above – men-
tioned index under influence of cadmium ions are discussed. 
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