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У модельному експерименті за дії іонів кадмію та гіпертермії було виявлено 
специфічність активації глутатіон-залежних ферментів і накопичення пулу відновле-
ного глутатіону в апікальній меристемі та зоні росту коренів проростків кукурудзи 
(Zea mays L.). Зроблено припущення про функціонування незалежних  механізмів 
регуляції метаболічного циклу глутатіону в клітинах різних зон коренів проростків 
кукурудзи за дії абіотичних чинників.
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Онтогенетичний розвиток рослинних організмів за умов впливу чинників 
середовища, які спричинюють окислювальний стрес, обумовлений здатністю рослин 
до  відновлення клітинного гомеостазу, у тому числі за рахунок тіолових сполук [7, 
11]. Забезпеченість клітин відновленим глутатіоном набуває особливого значення за дії 
важких металів, що ушкоджує клітинні мембрани та порушує їхній редокс-статус [17]. 
Показано, що саме комплексоутворення з цитозольним глутатіоном та ізоляція кадмію у 
вакуолях є суттєвим механізмом акумуляції важкого металу в клітинах [16]. Виявлено, 
що постембріональний ріст коренів рослин визначається проліферативною активністю 
кореневої апікальної меристеми, стан якої опосередковано регулюється антиоксидантними 
ферментами, у тому числі глутатіон-залежними [4, 6]. Відомо, що процеси росту коренів 
надто чутливі до впливу іонів кадмію [3], які мають високу спорідненість до тіолових груп 
відновленого глутатіону [5], однак реакція циклу глутатіону на дію кадмію у клітинах 
апікальної меристеми залишається малодослідженою.

Ми мали на меті встановити закономірності функціонування метаболічного циклу 
глутатіону за дії іонів кадмію та гіпертермії у різних зонах коренів проростків кукурудзи.

Матеріали та методи
Об’єктом дослідження були апекси та зона росту коренів проростків кукурудзи 

гібриду Бєлозерський 295 СВ, які піддавали дії чинників за такою схемою: І варіант – 
0,1 мМ розчин Cd(NO3)2, 26ºС протягом доби; ІІ варіант – дистильована вода, 42ºС 
протягом 3 год; ІІІ варіант – 0,1 мМ розчин Cd(NO3)2, 42ºС протягом 3 год. Контрольні 
проростки перебували на дистильованій воді при 26ºС. Екстракти з обох видів тканин 
отримували в 0,1 М K-Na-фосфатному буфері та центрифугували 20 хв при 16 000 об./хв. У 
супернатанті визначали активність глутатіон-S-трансферази (GST, EC 2.5.1.18), глутатіон-
пероксидази (GPX, EC 1.11.1.9), глутатіон-редуктази (GR, EC 1.6.4.2) за [1] і виражали у 
нкатал/г сирої ваги рослинної тканини. Вміст відновленого глутатіону (GSH) визначали 
спектрофотометричним методом за реакцією з реактивом Елмана згідно з [2] та виражали у 
нМоль/г сирої ваги. Статистичну обробку проведено за програмою Microsoft Statistica 6.0. 
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Результати і їхнє обговорення
Установлено, що у клітинах зони росту вміст ������������������������������������GSH��������������������������������� знижувався в усіх варіантах екс-

перименту (на 29-46 % відносно контролю), тоді як в апікальній меристемі його вміст зрос-
тав, найбільше (на 31,4 % до контролю) – за дії іонів кадмію (табл. 1). 

Таблиця 1
Вміст відновленого глутатіону (нМоль/г сирої ваги) у зонах коренів 

проростків кукурудзи за дії іонів кадмію та гіпертермії
Варіант 
досліду

Апікальна меристема коренів Зона росту коренів
Вміст GSH р Вміст GSH р

Н2О, 26ºС (контроль) 80,629±1,803 – 268,813±1,563 –
Cd2+, 26ºС 105,939±1,872 0,008 186,078±2,555 0,020
Н2О, 42ºС 95,104±1,824 0,057 190,906±3,376 0,010
Cd2+, 42ºС 82,443±1,399 0,617 144,027±3,740 0,030

Примітка. Розбіжності між вибірками достовірні при р<0,05.
Зростання пулу GSH у меристемі могло бути обумовлене процесом відновлення 

окисленого глутатіону, також посиленням біосинтезу відновленого глутатіону, як це було 
показано за дії кадмію на рослини Erica andevalensis Cabezudo and Rivera [7] та Ceratophyl-
lum demersum L. [10]. Динаміка вмісту GSH у клітинах апікальної меристеми та зони росту 
коренів проростків вказує на різноспрямовані зміни його редокс-потенціалу, який, як відо-
мо, визначає відновлювальну здатність тіолової сполуки [9]. 

За дії іонів кадмію активність GST збільшувалась у меристемі на 24% до контролю, 
тоді як у зоні росту знижувалась на 12% (табл. 2). Суттєве зростання активності ��������GR������ у ме-
ристемі (на 68% до контролю) відзначено на фоні незначного росту показника в зоні росту 
коренів (табл. 3). Активність GPX у клітинах меристеми дещо перевищувала контрольне 
значення, а в клітинах зони росту знижувалась на 29% порівняно з контролем (табл. 4).

Можна припустити, що в меристемі коренів під впливом іонів кадмію активувались 
такі процеси: каталізована GST детоксикація важкого металу шляхом кон’югації з GSH, 
властива рослинним клітинам [8], а також забезпечене функціонуванням GR відновлення 
окисленого глутатіону. Активація меристемної GPX за дії кадмію була менш значною, ніж 
відмічено в апексах коренів гороху за концентрації кадмію 5 мМ [12] та коренів ячменю 
[6], що вказує на видову та концентраційну залежність рівня активації ферменту.

У зоні росту коренів вплив іонів кадмію спричинив зменшення активності GST і 
GPX щодо контролю (на 16,7 і 28,9% відповідно), при цьому активність GR недостовірно 
(на 4,7%) перевищувала контрольне значення. Імовірно, зменшення активності глутатіон-
залежних ферментів і зниження вмісту GSH могло бути наслідком переключення шляхів 
метаболізму на синтез фітохелатинів. Саме з витратами на синтез фітохелатинів за дії кад-
мію пов’язують різке зниження рівня GSH у цільних коренях кукурудзи [14], Sedum alfredii 
Hance[13], деяких культурних дводольних рослин [15].

Таблиця 2
Активність глутатіон-S-трансферази (нкатал/г сирої ваги) у зонах коренів 

проростків кукурудзи за дії іонів кадмію та гіпертермії
Варіант
досліду

Апікальна меристема коренів Зона росту коренів
Активність GST р Активність GST p

Н2О, 26ºС (контроль) 4,643±0,046 – 4,210±0,021 –
Cd2+, 26ºС 5,700±0,072 0,006 3,679±0,128 0,036
Н2О, 42ºС 4,610±0,070 0,686 6,950±0,233 0,008
Cd2+, 42ºС 3,500±0,139 0,013 9,260±0,575 0,014

Примітка. Розбіжності між вибірками достовірні при р<0,05.
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Таблиця 3
Активність глутатіон-редуктази (нкатал/г сирої ваги) у зонах коренів 

проростків кукурудзи за дії іонів кадмію та гіпертермії
Варіант
досліду

Апікальна меристема коренів Зона росту коренів
Активність GR р Активність GR p

Н2О, 26ºС (контроль) 15,820±0,319 – 17,127±1,029 –
Cd2+, 26ºС 25,740±0,103 0,034 17,920±0,119 0,376
Н2О, 42ºС 35,193±0,441 0,001 9,398±0,802 0,011
Cd2+, 42ºС 20,160±0,718 0,014 11,155±0,760 0,040

Примітка. Розбіжності між вибірками достовірні при р<0,05.

Таблиця 4
Активність глутатіон-пероксидази (нкатал/г сирої ваги) у зонах коренів 

проростків кукурудзи за дії іонів кадмію та гіпертермії
Варіант
досліду

Апікальна меристема коренів Зона росту коренів
Активність GPX р Активність GPX p

Н2О, 26ºС (контроль) 9,197±0,210 – 11,437±0,489 –
Cd2+, 26ºС 9,663±0,032 0,184 8,100±0,115 0,012
Н2О, 42ºС 15,387±0,115 0,002 16,250±0,437 0,034
Cd2+, 42ºС 14,633±0,479 0,003 10,097±0,261 0,031

Примітка. Розбіжності між вибірками достовірні при р<0,05.
За дії високої температури активність ��������������������������������������������GST����������������������������������������� не змінювалась у меристемі, проте збіль-

шувалась у зоні росту на 64% до контролю (табл. 2). Активність GR у меристемі зростала 
на 123%, тоді як у зоні росту – знижувалась на 45% щодо контролю (табл. 3). Активність 
GPX зростала в обох типах клітин: на 67% у меристемі та на 39% у зоні росту (табл. 4). 
Тобто, на фоні гіпертермії у меристемі більш значним чином були активовані процеси за 
участю GPX, яка каталізувала відновлення органічних пероксидів. У зоні росту ліквідація 
наслідків окислювального стресу відбувалася за участю ���������������������������������GPX������������������������������ і ���������������������������GST������������������������, оскільки останній фер-
мент, як відомо, має також і глутатіон-пероксидазну активність [8]. 

За умов сумісної дії іонів кадмію та високої температури активність ��������������GST����������� у меристе-
мі зменшувалась на 24%, тоді як у зоні росту зростала на 119% (табл. 2). Відновлювальна 
активність GR посилювалась у меристемі (на 27% від контролю) на фоні її зниження на 
35% у зоні росту (табл. 3). Активність GPX зростала у клітинах меристеми на 59%, а в 
зоні росту знижувалась на 11% щодо контролю (табл. 4). Тобто за сумісної дії чинників у 
клітинах меристеми активність GST пригнічувалась, натомість активовувались процеси за 
участю GPX, що вказує на перебудову у процесах синтезу молекулярних форм ензимів та 
узгоджується з результатами активації вказаних ферментів у коренях ячменю за дії абіо-
тичних чинників [6].  

Таким чином, особливість реакції глутатіонового циклу клітин меристеми на вплив 
чинників полягала у підтриманні високого вмісту відновленого глутатіону, активному 
відновленні окисленого глутатіону, послабленні процесу знешкодження іонів кадмію за 
умов гіпертермії, на відміну від посилення процесів детоксикації органічних пероксидів за 
дії гіпертермії та за сумісного впливу чинників. У клітинах зони росту було встановлено 
зниження вмісту відновленого глутатіону за всіх варіантів впливу чинників при низькій 
активності відновлення глутатіону, посилення процесів знешкодження іонів кадмію за 
умов гіпертермії та детоксикаціі органічних пероксидів за її окремої дії. До загальних 
реакцій метаболічного циклу глутатіону слід віднести стимуляцію процесів знешкодження 
органічних пероксидів високою температурою у клітинах обох типів. Можна припустити, 
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що встановлені закономірності обумовлені функціонуванням у клітинах апікальної 
меристеми та зони росту коренів незалежних механізмів регуляції циклу глутатіону.
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FUNCTIONING OF GLUTATHIONE CYCLE IN APICAL MERISTEM AND 
GROWTH ZONE IN ROOTS OF MAIZE SEEDLINGS UNDER CADMIUM AND 

HIGHER TEMPERATURE ACTION
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In modeling experiment the specificity of glutathione-dependent enzymes activa-
tion and reduced glutathione pool enhancing in apical meristem and growth zone of roots 
of maize (Zea mays L.) seedlings under cadmium and higher temperature action was found. 
The functioning of independent modes for regulation of metabolic glutathione cycle in cells 
from different zones of seedlings roots under abiotic stressors action was discussed. 

Keywords: Zea mays L., apical meristem, growth zone, reduced glutathione, gluta-
thione-dependent enzymes, cadmium, higher temperature. 

ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ ГЛУТАТИОНОВОГО ЦИКЛА В АПИКАЛЬНОЙ 
МЕРИСТЕМЕ И ЗОНЕ РОСТА КОРНЕЙ ПРОРОСТКОВ КУКУРУЗЫ ПРИ 

ДЕЙСТВИИ ИОНОВ КАДМИЯ И ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР
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В модельном эксперименте при действии ионов кадмия и гипертермии была 
выявлена специфичность активации глутатион-зависимых ферментов и накопления 
пула восстановленного глутатиона в апикальной меристеме и зоне роста корней 
проростков кукурузы (Zea mays L.). Сделано предположение о функционировании 
независимых механизмов регуляции метаболического цикла глутатиона в клетках 
разных зон корней проростков кукурузы при действии абиотических факторов.

Ключевые слова: Zea mays L., апикальная меристема, зона роста, 
восстановленный глутатион, глутатион-зависимые ферменты, кадмий, гипертермия.


