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Вміст макроелементів в листі пшениці при проростанні за умов додавання іонів кадмію у живильне середови-
ще. - О. Ф. Чечуй, М. М. Вакерич - В модельних експериментах в умовах лабораторно-вегетаційних досліджень 
досліджено вміст макроелементів у пшениці (Triticum aestivum L.) при проростанні в присутності іонів кадмію у 
живильному середовищі. Виявлено зменшення вмісту нітрогену, фосфору і калію в листі пшениці на 15-ту та 28-му 
добу проростання за умов додавання іонів кадмію у концентрації 10-4 М,  в той час як при концентрації металу 10-7 
М вміст цих макроелементів  збільшується. Показано збільшення вмісту калію на 28-му добу проростання за кон-
центрації кадмію 10-7 М.  
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Содержание макроэлементов в листьях пшеницы при прорастании в условиях добавления ионов кадмия в пи-
тательную среду. – Е.Ф. Чечуй, М.М. Вакерич – В модельных экспериментах в условиях лабораторно-
вегетационных исследований исследовано содержание у пшеницы  (Triticum aestivum  L.) при прорастании в присут-
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пшеницы на 15-е и 28-е сутки прорастания в условиях добавления ионов кадмия в концентрации 10-4 М, в то время 
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The content macroelements in the leaves of wheat at germination under conditions of adding cadmium ions in the growth 

medium. - H.F. Chechui, M.M. Vakerych. ‒ In the model experiments in a laboratory study investigated vegetation content 
in wheat (Triticum aestivum L.) during germination in the presence of cadmium ions in the medium. Show the decrease con-
tent of nitrogen, phosphorus and potassium in the wheat leaves by 15-th and 28-th day of germination under conditions of 
adding cadmium ions at 10 (-4) M, while metal with a concentration of 10 (-7) M content of these macroelements increases. 
An increase in potassium 28-th day of germination when cadmium concentration of 10 (-7) M. 
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Вступ 

Для нормального перебігу всіх фізіолого-
біохімічних процесів в онтогенезі сільськогоспо-
дарських рослин та отримання якісного врожаю  
рослина має бути забезпечена всіма поживними 
елементами, кожен із яких має певне значення у ме-
таболізмі [1,2]. Мінеральне живлення є регульова-
ним фактором онтогенезу рослин та найбільш 
швидкодіючим фактором підвищення врожайності 
сільськогосподарських культур [3]. Як відомо, се-

ред макроелементів основна роль належить нітро-
гену, калію і фосфору.  

Пшениця належить до зернових культур широ-
кого сільськогосподарського виробництва. Практи-
ка показала, що підживлення зернових рослин азо-
том є найбільш ефективним методом управління 
розвитком їх елементів продуктивності. У озимої 
пшениці існує послідовність дванадцяти етапів ор-
ганогенезу [4], кожен з яких характеризується різ-
ною потребою в основних елементах мінерального 
живлення. Так, в осінній період вегетації  озима 
пшениця потребує помірного живлення, яке в цьо-
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му періоді запобігає переростанню озимини, непро-
дуктивному витрачанню вологи, а при високому 
фосфорно-калійному фоні забезпечує добре розви-
нуту кореневу систему та зимостійкість рослин [5]. 

На кількісні і якісні показники врожайності 
впливають ґрунтово-кліматичні умови території 
сільськогосподарського призначення, зокрема, за-
бруднення важкими металами, з яких одним із най-
токсичніших є кадмій, який належить до неесенціа-
льних мікроелементів, має тривалий термін напів-
виведення і здатний до акумуляції у тканинах рос-
лин, але біологічна важливість цього елементу для 
рослин поки не встановлена [6]. Крім того, кадмій 
входить до складу фосфорних добрив, тому отри-
мання оптимальних врожаїв сільськогосподарських 
культур і збереження довкілля можливе за умов ра-
ціонального використання мінеральних елементів у 
складі добрив та поживних сумішей. Дані стосовно 
вмісту кадмію у ґрунтах України є здебільшого 
фрагментарними [7, 8, 9].  

Вміст важких металів в рослинах залежить від 
активності поглинання металу клітинами кореня та 
ефективністю його пересування по рослині [10]. 
Одним з візуальних проявів фітотоксичності кад-
мію може бути гальмування росту коренів: зменшу-
ється їх довжина, відмирають кореневі волоски, 
знижується біомаса [11, 12, 13]. Доведено, що у ко-
ренях інактивується більша частина іонів кадмію, 
які потрапляють у рослини, внаслідок їхнього 
зв’язування фітохелатинами [14, 15], а також – вну-
трішньоклітинної компартменталізації.  Деякі вчені 
припускають, що виділення коренями злакових 
культур фітосидерофорів – низькомолекулярних 
сполук у ризосферу може бути важливим механіз-
мом детоксикації кадмію [16]. 

Токсична дія кадмію може проявлятися також у 
вигляді пригнічення росту надземної частини рос-
лин [17]. Важливою причиною зниження надземної 
біомаси є негативний вплив кадмію на ріст листків і 
інтенсивність фотосинтезу [18], важливу роль при 
цьому відіграє прапорцевий лист, який у злакових 
рослин є головним постачальником макроелементів 
до колосу й приймає участь у формуванні зерна 
[19]. Зокрема, на рослинах пшениці показано зни-
ження, в присутності цього металу, активності фер-
ментів фотосинтетичного апарату: рібулозобіфос-
фаткарбоксилази [20], зниження вмісту хлорофілу 
[21], дегідрогенази δ-амінолевулінової кислоти, 
протохлорофіллідоксидоредуктази [22, 23].  

Гальмування довжини листків та зниження інте-
нсивності фотосинтезу в присутності кадмію 
пов’язане зі змінами у мінеральному живленні рос-
лин [24, 25]. 

Тому вивчення вмісту нітрогену, фосфору та ка-
лію у  пшениці на ранніх стадіях проростання в 
умовах збільшеного вмісту іонів кадмію у  середо-
вищі пророщування є актуальним для проведення 
завчасної діагностики мінерального живлення зер-
нобобових рослин.   
 

Матеріали та методи дослідження 

В роботі використовували насіння озимої пшениці 
(Triticum aestivum L.) сорту Шулиндінка урожаю 
2015 р. Проводили лабораторно-вегетаційні дослі-
дження з використанням гідропонної культури, яка 
складалася з мінеральної вати та світлопроникної 
плівки. В якості азотного живлення застосовували 
суміш Кнопа [26] у половинній концентрації з до-
даванням мікроелементів. Насіння пророщували у 
чашках Петрі на змоченому дистильованою водою 
фільтрувальному папері на протязі 3-х діб у термо-
статі за 27 ºС та 4-х діб в умовах фітотрону. Росли-
ни поділяли на групи: 1) на 8-ту добу проростання 
рослини пшениці пересаджували у гідропонну 
культуру, в яку крапельно додавали кадмій у формі 
CdCl2 в складі суміші Кнопа у концентраціях 10-4 та  
10-7 М та пророщували ще протягом 7-ми діб; 2) на 
21-шу добу проростання рослини пшениці переса-
джували у гідропонну культуру, в яку крапельно 
додавали кадмій у формі CdCl2 в складі суміші 
Кнопа у концентраціях 10-4 та  10-7 М та пророщу-
вали ще протягом 7-ми діб. Контрольні рослини ви-
рощували у половинній концентрації розчину Кно-
па без додавання CdCl2 на протязі 15-ти та 28-ми 
діб.    

Вибір концентрацій кадмію пояснюється акти-
вацією процесів вільнорадикального окислення 
пшениці у цьому діапазоні [27].  

Вміст азоту визначали за методом К. Гінзбург-
Щеглової з реактивом Неслера, фосфору – за мето-
дом Деніже в модифікації Лясковського з молібде-
новою кислотою на фотоколориметрі, а калію – на 
полуменевому фотометрі  після мокрого озолення 
рослинного матеріалу [28, 29]. Аналізували вміст 
азоту, фосфору та калію у листках на 15-ту добу 
пророщування (фаза двох листків) та на 28-му добу 
проростання (фаза трьох листків) в присутності іо-
нів кадмію у поживному середовищі протягом 7-ми 
діб. Обробку даних здійснювали методом варіацій-
ної статистики ANOVA з використанням 
комп’ютерної програми Statistica 7.0 [30]. 
 

Результати та обговорення 

Як показано в табл. 1, в присутності іонів кадмію 
спостерігається зниження вмісту нітрогену, фосфо-
ру та калію у листках пшениці на 15-ту добу про-
рощування в присутності іонів кадмію у концентра-
ції 10-4 М у поживному середовищі протягом 7-ми 
діб. Відомо, що нітроген входить до складу найваж-
ливіших біологічних сполук у рослині: амінокислот, 
білків, пуринових та піримідинових основ, нуклео-
тидів, нуклеїнових кислот, хлорофілу, рослинних 
гормонів, алкалоїдів, аміноцукрів. Основними фун-
кціями фосфору в рослинах є участь в енергетично-
му обміні, фосфорилюванні клітинних білків, 
зв’язаний зі спадкоємною інформацією оскільки 
входить до складу ДНК, РНК,  зміні проникності 
мембран тощо [31].  
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Таблиця 1. Вміст макроелементів у листі пшениці на 15-ту добу пророщування при додаванні іонів кадмію у пожи-
вному середовищі на протязі 7-ми діб, % на суху речовину, М±m, n=5 

Table 1. The content of macroelements in the leaves of wheat on 15-day in dermination when added under the action of 
cadmium ions during the 7-days, % on dry substance, М±m, n=5  

Макроелемент Контроль (суміш Кнопа) CdCl2 10-4 М CdCl2 10-7 М 

N 1,27 ± 0,09 0,91±0,07* 1,39±0,14* 

P2О5 0,68 ±0,04 0,52±0,05* 0,77 ±0,03* 

K2О 0,53±0,03 0,36 ±0,03* 0,61±0,04 

* - р≤0,05 відношенню до контролю 
 
 

Таблиця 2. Вміст макроелементів у листі пшениці на 28-му добу пророщування при додаванні іонів кадмію у пожи-
вному середовищі на протязі 7-ми діб, % на суху речовину, М±m, n=5 

Table 2. The content of macroelements in the leaves of wheat on 28-day in dermination when added under the action of 
cadmium ions during the 7-days, % on dry substance, М±m, n=5 

Макроелемент Контроль (суміш Кнопа) CdCl2 10-4 М CdCl2 10-7 М 

N 1,37±0,12 1,04 ±0,06 * 1,52 ±0,11* 

P2О5 0,78 ±0,07 0,58 ±0,04* 0,92±0,07* 

K2О 0,90±0,10 0,71 ±0,09* 1,23 ±0,06* 

* - р≤0,05 по відношенню до контролю 
 
 

Таблиця 3. Висота листя пшениці на 15-ту добу пророщування при додаванні іонів кадмію у поживному середовищі 
на протязі 7-ми діб, мм, М±m, n=15 

Table 3. The cheight of the leaves of wheat on 28-day in dermination when added under the action of cadmium ions during 
the 7-days, mm, М±m, n=15 

Умови експерименту Довжина листка на 15-ту добу Довжина листкана 28-му добу 

Контроль (розчин Кнопа)  148±12 178±14 

10-4 M  103±9* 136±8* 

10-7 M  113±8* 141±10* 

* - р≤0,05 по відношенню до контролю 
 
 

Зменшення вмісту нітрогену за дії іонів кадмію в 
концентрації 10-4 М може бути наслідком токсич-
ного впливу цього металу на азотний метаболізм. 
Висока пластичність азотного метаболізму зерно-
вих культур є одним з найважливіших принципів 
пристосування рослин до дії важких металів, про-
відною компонентою в чому є зміна швидкості 
ферментативних реакцій [32, 33, 34].  

За дії кадмію збільшується вміст вільних амі-
нокислот у злакових рослинах [35, 36]. Синтез 
протеїногенних амінокислот в рослинах здійсню-
ється за рахунок α-кетокислот в системі глутамат-
синтеза/оксалоацетатамінотрансфераза [37], клю-
човими субстратами при цьому є піруват, оксалоа-
цетат, α-кетоглутарат. Останні утворюються в реа-
кціях, що каталізуються аспартат- та аланінаміно-
трансферазами, продукти трансамінування яких 
використовуються при синтезі білків, амінуванні 
кетокислот та накопиченні глутаміну й аспарагіну. 
Показано, що в умовах впливу кадмію збільшуєть-

ся активність вищезазначених ферментів азотного 
метаболізму [38]. Отже, вміст амінокислот індуку-
ється підвищеними дозами кадмію. Низькомоле-
кулярні сполуки нітрогену, які акумулюються за 
стресових умов, виконують протекторні та регуля-
торні функції. Одним з пояснень збільшення зага-
льного пулу вільних амінокислот і низькомолеку-
лярних пептидів за дії важких металів може бути 
також ліполіз [39]. 

Як показано в нашій роботі (табл. 1, 2), за дії 
кадмію за концентрації 10-4 М відбувається зни-
ження вмісту фосфору в листі пшениці як на 15-ту 
добу проростання, в той час як за концентрації ме-
талу 10-7 М вміст фосфору збільшується, що може 
бути пов’язано з неоднаковим впливом досліджу-
ваних концентрацій кадмію на вміст нуклеїнових 
кислот [40]. 

Результати наших досліджень показали зни-
ження вмісту калію на 21-шу добу проростання за 
умов додавання іонів кадмію у концентрації 10-4 М 
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(табл. 1), а також на 28-му добу проростання за 
умов додавання іонів кадмію у концентрації 10-7 
М. Отримані результати є аналогічними з даними 
авторів, які досліджували вміст цього елементу в 
умовах впливу кадмію в рослинах злакових куль-
тур, зокрема, в листках пшениці та кукурудзи [41], 
паростках  рису [42], а також в цибулі [43]. Коби-
лецька М.С. та Терек О.І. [44] вивчаючи вміст ма-
кроелементів на 12-ту добу пророщування за дії 
хлориду кадмію у концентрації 10-6 М, також по-
казали зменшення вмісту калію в пагонах кукуру-
дзи. Зниження вмісту калію у пшениці в умовах 
стресу, спричиненого дією іонів кадмію може бути 
пов’язане з порушенням, під впливом важкого ме-
талу, транспортних функцій в клітині, оскільки ка-
лій є одним з важливих компонентів трансмемб-
ранного переносу іонів [45].  

Як показано в табл. 2, вміст нітрогену та фос-
фору на 28-му добу пророщування на фоні обох 
концентрацій кадмію має подібну динаміку до рів-
ня даних макроелементів на 15-ту добу пророщу-
вання (табл. 1), але спостерігається збільшення 
вмісту калію при концентрації кадмію 10-7 М, що 
може свідчити про залежність вмісту елементів 
мінерального живлення від концентрації важкого 
металу в середовищі пророщування. Збільшення 
вмісту калію за низької концентрації кадмію, ймо-
вірно, пояснюється зміною активності АТФ-зи 
плазмалеми внаслідок адаптаційних процесів у фа-
зі формування третього листка озимої пшениці. 

Одним з основних і візуальних проявів фітото-
ксичності кадмію є гальмування росту рослин. У 
табл. 3 наведено результати дослідження довжини 

листків пшениці на 15-ту і 28-му добу пророщу-
вання в присутності іонів кадмію, що може бути 
пов’язано з його безпосередньою дією на мітотич-
ну активність клітин [46], порушенням проникнос-
ті мембран внаслідок збільшення активних форм 
оксигену [47], а також зі зниженням еластичності 
оболонки клітин, що обумовлено зв’язуванням іо-
нів металу фітохелатинами  [14]. 

Поряд із метал-індукованим пригніченням рос-
тових показників в рослинах можуть розвиватися 
вільрадикальні процеси, внаслідок чого активу-
ються процеси ліпопероксидації, зменшується 
вміст показників антиоксидатного статусу, що 
може вказувати на розвиток адаптаційних процесів 
[48]. Як доведено в експериментах, проведених з 
рослинами кукурудзи та сої за дії кадмію хлориду 
або кадмію нітрату у концентрації 10-4 та 10-5 М, 
вміст ТБК-активних продуктів збільшується, під-
вищується також вміст глутатіон-S-трансферази з 
одночасним зменшенням активності глутатіону 
[49, 50].  
 

Висновки 

Таким чином, у результаті проведених досліджень 
нами відмічено зменшення вмісту нітрогену, фос-
фору і калію в листі пшениці на 15-ту та 28-му до-
бу проростання за умов додавання іонів кадмію у 
концентрації 10-4 М,  в той час як при діючій кон-
центрації металу 10-7 М вміст цих макроелементів  
збільшується. Показано збільшення вмісту калію 
на 28-му добу проростання за концентрації кадмію 
10-7 М.   
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