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ОТВЕТНЫЕ РЕАКЦИИ ELODEA CANADENSIS НА ДЕЙСТВИЕ  
ИОНОВ КАДМИЯ И ЦИНКА*

В модельных системах изучены ответные реакции погруженного макрофита (Elodea canadensis Michx.) 
на действие двух металлов – токсичного (кадмия) и биогенного (цинка). Было исследовано раздельное 
и совместное влияние сублетальной концентрации Cd2+ (100 мкмоль) и умеренной концентрации Zn2+ 
(50 мкмоль) на их аккумуляцию, содержание фотосинтетических пигментов и антиоксидантные реак-
ции в листьях E. canadensis. Изучена роль цинка в противодействии токсическим эффектам кадмия. 
При инкубировании элодеи в среде с Cd2+ его содержание в листьях возрастало в 780 раз по сравнению 
с контролем. Инкубирование с Zn2+ увеличивало его накопление в 23 раза. Совместное добавление 
металлов снижало аккумуляцию цинка в 1,6 раза, в то время как кадмия – в 1,4 раза. Ионы кадмия вы-
зывали уменьшение количества фотосинтетических пигментов, антоцианов, растворимого белка, 
а также активности каталазы, в то время как активность супероксиддисмутазы и содержание раство-
римых белковых тиолов (в расчете на белок) повышались. Ионы цинка вызывали деградацию хлоро-
филлов, однако стимулировали синтез каротиноидов и антоцианов в листьях E. canadensis. Добавление 
цинка в среду с кадмием ослабляло токсические эффекты последнего. Вероятно, это обусловлено ин-
гибированием поглощения Cd2+ в присутствии Zn2+, а также способностью этого биогенного металла 
препятствовать окислению биомолекул и образованию активных форм кислорода.
Ключевые слова: Elodea canadensis, кадмий, цинк, взаимодействие ионов, аккумуляция, токсичность, фотосинтетические 
пигменты, антиоксидантная система 

Тяжелые металлы можно разделить на 2 груп-
пы: металлы-микроэлементы, необходимые для 
метаболизма растений (Fe, Cu, Zn, Mn, Mo и др.), 
которые становятся токсичными, если их содер-
жание превышает определенный уровень; метал-
лы, не участвующие в метаболизме растений (Pb, 

ВВЕДЕНИЕ
В условиях существенного роста антропоген-

ных нагрузок все более актуальной становит-
ся проблема загрязнения тяжелыми металлами 
(ТМ) различных компонентов окружающей сре-
ды, в том числе водных экосистем [6], [8], [26]. 



М. Г. Малева, Н. В. Чукина, Г. Г. Борисова, О. В. Седяева, К. А. Паниковская112

Cd, Hg), которые токсичны даже в очень низких 
концентрациях [14].

Одним из наиболее широко распространен-
ных и высокотоксичных ТМ является кадмий. 
Загрязнение водных объектов ионами кадмия 
обусловлено главным образом хозяйственной 
деятельностью человека: он поступает от пред-
приятий горнодобывающей и металлургической 
промышленности, автотранспорта, сельскохозяй-
ственных предприятий и др. [6], [25].

К настоящему времени достаточно подробно 
изучено действие ионов кадмия на живые си-
стемы, в том числе растения. Кадмий, проникая 
в клетки, может связываться с функциональными 
группами белков, нуклеиновых кислот, полисаха-
ридов, вызывая нарушение метаболизма [5], [7], 
[21]. Накопление этого иона в растениях подавля-
ет фотосинтез и дыхание, изменяет активность 
ферментов [6], [9], [13], [21], [26]. 

Обладая большим сродством к SH-группам, 
ионы Cd образуют прочные связи с белками, вхо-
дящими в состав клеточной стенки, тем самым 
препятствуя ее растяжению. Кроме того, способ-
ствуя образованию активных форм кислорода 
(АФК) и других свободных радикалов, ионы Cd 
вызывают окисление липидов и других биоло-
гически важных молекул [4], [5], [6], [7], [9], [25].

Цинк, напротив, является важнейшим микро-
элементом для всех живых организмов, включая 
растения. Ионы цинка являются кофакторами 
либо активаторами многих ферментов (карбо-
ангидразы, щелочной фосфатазы, супероксид-
дисмутазы, алкогольдегидрогеназы и др.). Цинк 
играет важную роль в метаболизме ДНК и РНК, 
в регуляции экспрессии генома, синтезе белка 
и клеточном делении [6], [19]. Однако в повышен-
ных концентрациях цинк, как и другие микро-
элементы, может оказывать токсическое действие 
на растение [14].

В природных местообитаниях растения ча-
сто подвергаются одновременному действию не-
скольких ТМ в различных концентрациях. Ха-
рактер взаимного действия металлов зависит от 
их природы, концентрации и видовой специфики 
растения. Показано, что некоторые металлы при 
совместном присутствии проявляют антагонизм 
или синергизм, а взаимодействие других име-
ет аддитивный характер [1], [6], [21], [23]. При 
оценке взаимного влияния металлов на растения 
внимание ученых, как правило, акцентировано на 
процессах поглощения и накопления ионов, в то 
время как структурно-функциональные особен-
ности при совместном действии ионов исследова-
ны недостаточно. Изучение взаимного действия 
ионов кадмия и цинка на физиолого-биохими-
ческие параметры растений на клеточном уров-
не представляет особый интерес, поскольку эти 
металлы имеют сходные химические свойства 
вследствие близких значений ионных радиусов 
[6], [25]. Известно, что кадмий способен замещать 

цинк в активных центрах металлсодержащих 
ферментов, приводя к резкому нарушению фер-
ментативных процессов [6], [7], [22]. 

Проведенные ранее зарубежными учеными 
физиолого-биохимические исследования, объек-
том которых был погруженный макрофит Cerato­
phyllum demersum L., показали, что добавление 
цинка (10–200 мкмоль) к кадмию (10 мкмоль) 
существенно уменьшало продукцию свободных 
радикалов, повышало активность ферментов, ста-
билизировало содержание фотосинтетических 
пигментов [5], [6], [7]. В связи с этим правомер-
ным является вопрос о способности цинка ока-
зывать протекторное влияние и снижать негатив-
ные последствия действия кадмия на растения 
при его высоких (сублетальных) концентрациях. 

Цель работы – исследование раздельного и со-
вместного действия ионов Cd2+ (100 мкмоль) и Zn2+ 
(50 мкмоль) на их аккумуляцию, содержание 
фотосинтетических пигментов и антиоксидант-
ные реакции в листьях Elodea canadensis Michx. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Elodea canadensis Michx. (элодея канадская) – 

многолетнее высшее водное растение из семей-
ства Hydrocharitaceae с погруженными в воду 
длинными ветвистыми стеблями. Данный вид 
занесен из Северной Америки, распространен 
повсеместно. 

Побеги элодеи длиной 15–25 см культиви-
ровали в течение 5 сут на 5 % среде Хоглан-
да – Арнона I (1 л среды содержал 41 мг безвод
ного Ca(NO3)2, 25 мг KNO3, 6,8 мг KH2PO4, 12 мг 
MgSO4 × 7H2O). Выбор питательной среды без 
добавления микроэлементов (в том числе цинка) 
был обусловлен необходимостью исключить их 
влияние в контроле. Ранее проведенные экспе-
рименты показали [2], что в условиях кратко-
срочного инкубирования водных растений на 
такой среде дефицит микроэлементов не был 
выражен. Фотопериод составлял 16 : 8, темпера-
тура 25 °С : 22 °С (день : ночь соответственно), 
интенсивность освещения – 100 мкмоль м-2 с-1. 
В опытные варианты добавляли сульфаты кад-
мия и цинка (раздельно и совместно) в концент
рации 100 и 50 мкмоль соответственно. Контро-
лем служил вариант без добавления металлов. 
По окончании опыта растения извлекали и тща-
тельно промывали 0,01 % раствором Na-ЭДТА 
и дистиллированной водой.

Содержание металлов в листьях элодеи опре-
деляли методом атомно-абсорбционной спектро-
скопии (AAS Vario 6, «Analytik Jena», Germany) 
после мокрого озоления 70 % азотной кислотой 
особой чистоты. 

Содержание фотосинтетических пигментов 
(хлорофиллов a, b и каротиноидов) определяли 
спектрофотометрически на Jasco V-650 («Jasco 
Inc.», США) в ацетоновых экстрактах (80 %), со-
гласно Лихтентайлеру [17]. 
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Содержание антоцианов определяли спек-
трофотометрически после экстрагирования 
в 1 % растворе соляной кислоты, по методике 
Д. А. Муравьевой и др. [3].

Общее содержание белковых растворимых 
тиолов (РТ) определяли спектрофотометрически 
с использованием реактива Элмана [3].

Для определения содержания растворимого 
белка и активности антиоксидантных фермен-
тов пробы листьев (0,5 г) замораживали жидким 
азотом и гомогенизировали в 5 мл 0,1 М K/Na-
фосфатного буфера (pH = 7,4). Содержание раство-
римого белка (РБ) определяли по методу Брэдфорд 
[3], используя бычий сывороточный альбумин как 
стандарт.

Активность супероксиддисмутазы (СОД) 
определяли путем измерения скорости ингибиро-
вания фотохимического восстановления нитроси-
него тетразолия при длине волны 560 нм; актив-
ность каталазы (КАТ) – измерением разложения 
пероксида водорода во времени при 240 нм [3].

Статистическая обработка. Статистическую 
обработку результатов проводили с помощью 
программ Excel 7,0 и Statistica 6,0. Достоверность 
различий между вариантами определяли по не-
параметрическому критерию Манна – Уитни 
при уровне значимости p < 0,05. Коэффициенты 
корреляции были рассчитаны на основе ранго-
вой корреляции Спирмена. На рисунках пока-
заны средние арифметические значения из трех 
биологических повторностей и их стандартные 
ошибки. Разными буквами указаны достоверно 
значимые различия между вариантами.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
При инкубировании элодеи в течение 5 сут 

в среде с ионами кадмия его содержание в ли-
стьях возрастало в 780 раз по сравнению с кон-
тролем (рис. 1). Такой высокий уровень акку-
муляции металла, вероятно, связан с тем, что 
элодея канадская является погруженным водным 
растением. Для нее характерна высокая погло-
тительная способность, обусловленная значи-
тельной поверхностью соприкосновения листьев 
с водой и анатомическими особенностями (слабо 
развитая кутикула, тонкая листовая пластинка). 

Инкубирование растений в среде с Zn2+ также 
увеличивало его содержание в листьях по сравне-
нию с контролем, однако в меньшей степени, чем 
в случае с кадмием (в 23 раза). При этом исходное 
содержание в листьях цинка было существенно 
(почти в 20 раз) выше, чем содержание кадмия. 

При добавлении цинка в среду с кадмием их 
содержание в листьях достоверно уменьшалось 
по сравнению с раздельным. В присутствии цин-
ка накопление Cd2+ было ниже в 1,4 раза, в то 
время как содержание Zn2+ в присутствии кадмия 

снижалось в 1,6 раза. 
Ранее на E. canadensis было показано, что до-

бавление другого биогенного элемента (марганца) 

к кадмию в равной концентрации (100 мкмоль) 
также приводило к существенному уменьшению 
поглощения обоих металлов [2]. 

Рис. 1. Содержание кадмия и цинка в листьях E. сanadensis 
при инкубировании в среде с металлами

Явление ингибирования процесса поглощения 
Cd2+ под действием Zn2+ было показано и другими 
авторами на разных видах наземных и водных 
растений [1], [5], [6], [22]. Имеются также данные 
о том, что в присутствии кадмия в листьях мно-
гих видов растений снижалось содержание цинка 
[1], [5], [6], [21].

Известно, что транспорт через клеточные мем-
браны ряда ионов ТМ, включая цинк и кадмий, 
осуществляется при участии ZIP-транспортеров 
[1], [6] и других транспортных белков. Очевидно, 
снижение поглощения Cd2+ и Zn2+ элодеей при их 
совместном присутствии можно объяснить конку-
ренцией между изученными ионами за общие мем-
бранные транспортные белки, обеспечивающие 
их поступление в клетки растений. Антагонизм 
между Cd2+ и Zn2+ во многом определяется физи-
ко-химическими причинами, и в частности бли-
зостью ионных радиусов этих металлов [6], [25]. 

Таким образом, проведенные нами иссле-
дования с использованием модельных систем 
подтвердили данные многих авторов о том, что 
взаимоотношения между ионами кадмия и цинка 
носят антагонистический характер.

Важную роль при изучении адаптивных воз-
можностей растений играет изучение пластич-
ности фотосинтетического аппарата, который 
является достаточно чувствительным к действию 
неблагоприятных факторов [4], [18].

В присутствии ионов кадмия и цинка (по 
отдельности) в листьях элодеи снижалось со-
держание как хлорофилла a (Хл а), так и хлоро-
филла b (Хл b), в среднем в 1,8 и в 1,6 раза соот-
ветственно (рис. 2А). Совместное присутствие 
ионов этих металлов приводило к еще большему 
снижению количества хлорофиллов (в 2 раза 
по сравнению с контролем). Обнаружена от-
рицательная корреляция между содержанием 
в листьях Хл а и накоплением кадмия (r = -0,78 
при p < 0,05; таблица).
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Рис. 2. Содержание фотосинтетических пигментов (А)  
и их соотношение (Б) в листьях E. сanadensis  

при инкубировании в среде с металлами

Одной из причин снижения содержания зе-
леных пигментов в присутствии металлов явля-
ется подавление синтеза хлорофилла, связанное 
в первую очередь с ингибирующим действием 
металлов на активность ферментов его биосин-
теза [1], [6], [25]. 

На погруженном макрофите Ceratophyllum 
demersum L. было показано, что добавление Zn2+ 
(10–200 мкмоль) к Cd2+ (10 мкмоль) обеспечивало 
не только поддержание уровня хлорофилла, но 
и накопление его свыше уровня контроля [6]. Од-
нако в наших исследованиях защитная роль Zn2+ 

в отношении хлорофилла не проявлялась, что, 
очевидно, объясняется высокой концентрацией 
в среде Cd2+.

При раздельном внесении металлов коли-
чество каротиноидов в листьях элодеи суще-
ственно изменялось: в присутствии кадмия оно 
уменьшалось в 1,8 раза (r= -0,63 при p < 0,05), 
в то время как в присутствии цинка – повыша-
лось на 35 % по сравнению с контролем. Однако 
при совместном действии кадмия и цинка со-
держание каротиноидов оставалось на таком же 
низком уровне, как при раздельном действии 
Cd2+. Существенное (в 4 раза) уменьшение со-
держания каротиноидов в листьях элодеи под 
действием Cd2+ (100 мкмоль) было отмечено нами 
и ранее [2]. 

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  и з у ч е н н ы м и  п а р а м е т р а м и  E .  с a n a d e n s i s  
п р и  и н к у б и р о в а н и и  в   с р е д е  с   м е т а л л а м и

Параметры Cd Zn Хл а Хл b Кар. АЦ РБ РТ СОД КАТ

Cd 1,00

Zn -0,40 1,00

Хл а -0,78* 0,02 1,00

Хл b -0,52 -0,39 0,85** 1,00

Кар. -0,63* 0,48 0,66* 0,49 1,00

АЦ -0,30 -0,30 0,51 0,66* 0,21 1,00

РБ -0,93*** 0,48 0,64* 0,36 0,66* 0,13 1,00

РТ 0,98*** -0,39 -0,77* -0,49 -0,60* -0,27 -0,89** 1,00

СОД 0,93*** -0,39 -0,77* -0,53 -0,66* -0,31 -0,87** 0,90*** 1,00

КАТ -0,80* 0,73* 0,57 0,22 0,78* 0,22 0,74* -0,80* -0,75* 1,00

Примечание. Хл а – хлорофилл а, Хл b – хлорофилл b, Кар. – каротиноиды, АЦ – антоцианы, РБ – растворимый белок, РТ – раствори-
мые тиолы, СОД – супероксиддисмутаза, КАТ – каталаза. N = 12, *p < 0,05, **p < 0,001, ***p < 0,0001.

Снижение содержания каротиноидов у элодеи 
при инкубировании с Cd2+ может быть связано 
с их окислительной декструкцией. Как извест-
но, каротиноиды не только принимают участие 
в поглощении световой энергии, но и обладают 
антиоксидантной активностью [11].

Важным показателем стабильного функциони-
рования фотосинтетического аппарата является 
отношение Хл а к Хл b и суммы хлорофиллов 
к каротиноидам. 

Результаты проведенных исследований по-
казали, что соотношение Хл a/b у элодеи во всех 

вариантах было примерно одинаковым: достовер-
ных различий от контроля не обнаружено (рис. 2Б). 

Отношение суммы хлорофиллов к каротинои-
дам в присутствии кадмия и при совместном дей-
ствии кадмия и цинка оставалось неизменным 
(на уровне контроля). В присутствии Zn2+ оно 
было минимальным, что объясняется существен-
ным повышением содержания каротиноидов при 
его добавлении в среду (см. рис. 2Б).

Таким образом, кадмий снижал содержание 
всех фотосинтетических пигментов, в то время 
как цинк – только хлорофиллов. 
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Важную роль в растительном метаболизме 
играют антоцианы – водорастворимые пигмен-
ты растений, обусловливающие окраску цвет-
ков, плодов и листьев. Физиологические функ-
ции антоцианов связаны в первую очередь с их 
участием в процессах антиоксидантной защиты. 
Известно, что антоцианы способны не только 
образовывать хелатирующие комплексы с ио-
нами металлов, но и участвовать в ликвидации 
свободных радикалов [16], [24].

При инкубировании элодеи с Cd2+ содержание 
антоцианов в листьях уменьшалось в 1,6 раза (рис. 
3А). Присутствие Zn2+ стимулировало синтез анто-
цианов на 28 %, в то время как добавление кадмия 
к цинку не оказывало влияния на их количество. 
Существенное снижение содержания антоцианов 
в присутствии Cd2+, по-видимому, объясняется 
их окислительной декструкцией, вероятно, как 
и в случае с каротиноидами. Кроме того, на не-
которых видах высших растений было показано, 
что ионы кадмия могут ингибировать активность 
одного из ключевых ферментов биосинтеза флаво-
ноидов – фенилаланин-аммиак-лиазы [15].

Рис. 3. Содержание антоцианов (А), растворимого белка (Б) 
и растворимых тиолов (В) в листьях E. сanadensis  

при инкубировании в среде с металлами

Существенное снижение количества раство-
римого белка в листьях элодеи (в 2,5 раза от конт
роля, рис. 3Б) также свидетельствует о сильном 
токсичном действии ионов кадмия, способных 
вызывать его разрушение [6]. Между накоплени-
ем в листьях Cd2+ и содержанием растворимого 
белка обнаружена высокая отрицательная корре-
ляция (r = -0,93 при p < 0,0001). 

Окислительные повреждения молекул белков 
и других биомолекул в присутствии Cd2+ обу-
словлены генерацией АФК в клетке. Подтверж-
дением этому являются данные о существенном 
повышении активности липоксигеназы и интен-
сивности перекисного окисления липидов под 
действием Cd2+ даже при его пониженной концен-
трации (10 мкмоль) [5], [7]. В частности, показа-
но, что ионы кадмия могут вызывать окисление 
NADPH, при котором образуются свободные су-
пероксид анион радикалы, в то время как ионы 
цинка могут противодействовать деструктивно-
му воздействию этого металла [6].

В нашем исследовании Zn2+ в концентрации 
50 мкмоль не оказывал влияния на содержание 
растворимого белка. Однако при совместном 
действии Cd2+ и Zn2+ содержание белка было 
в 1,8 раза ниже, чем в контроле, однако на 42 % 
выше, чем при раздельном внесении Cd2+. Та-
ким образом, результаты нашего исследования 
подтверждают выводы зарубежных авторов 
о способности цинка снижать окислительное 
повреждение белков, вызванное высокими кон-
центрациями кадмия [6], [7]. 

Одним из наиболее эффективных механиз-
мов детоксикации ТМ у растений и других ор-
ганизмов является их связывание низкомолеку-
лярными белками и пептидами, обогащенными 
SH-группами (металлотионеинами и фитохела-
тинами). Эти соединения синтезируются в норме 
в незначительном количестве. Однако показано, 
что их содержание резко возрастает при действии 
ТМ (не только в модельных условиях, но и в при-
родных местообитаниях) [8], [10], [20].

Ионы кадмия обладают сильным сродством 
к сульфгидрильным группам некоторых соеди-
нений, в том числе металлотионеинподобных 
протеинов [25]. Содержание растворимых белко-
вых тиолов в листьях элодеи при инкубировании 
с Cd2+ коррелировало с его накоплением (r = 0,98 
при p < 0,0001), что подтверждает важную роль 
этих соединений в детоксикации кадмия. В при-
сутствии кадмия содержание растворимых тио-
лов увеличивалось в 2 раза, при действии цинка – 
на 27 % (рис. 3В). 

В наших исследованиях, проведенных ранее 
на Lemna trisulca, было также показано значи-
тельное дозозависимое увеличение содержания 
растворимых тиолов при инкубировании с Cd2+ 

(1–100 мкмоль) в течение 7 сут [16].
При совместном действии кадмия и цинка 

количество растворимых белковых тиолов в ли-
стьях элодеи также возрастало (хотя и в меньшей 
степени, чем при действии Cd2+) (см. рис. 3В). 
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Известно, что важную роль при окислительном 
стрессе, вызванном действием различных поллю-
тантов, играют ферменты-антиоксиданты, важней-
шим из которых является СОД [26]. Этот фермент 
катализирует реакцию восстановления суперок-
сид-радикала до пероксида водорода [1], [12].

Кадмий, взаимодействуя с ферментами, обыч-
но ингибирует их активность. В большинстве 
случаев инактивация фермента под воздействи-
ем Cd2+ обусловлена взаимодействием металлов 
с SH-группами фермента [6], [25]. Однако кадмий 
может не только связывать SH-группы, но и вы-
зывать окислительную деструкцию полимеров. 
Кроме того, известно, что ионы металлов (вклю-
чая кадмий и цинк) могут замещать металлы-
кофакторы в молекулах ферментов, оказывая 
влияние на их активность [6].

В присутствии Cd2+ активность СОД, рассчи-
танная на белок, возрастала в 1,7 раза (рис. 4А) 
и положительно коррелировала с накоплением 
кадмия в листьях (r = 0,93 при p < 0,0001). Повы-
шенное ее значение при действии Cd2+ отчасти 
связано с резким снижением содержания в ли-
стьях элодеи растворимого белка (см. рис. 3А), 
что подтверждается отрицательной корреляцией 
между активностью этого фермента и количе-
ством белка (r = -0,87 при p < 0,001). При этом 
активность СОД в расчете на сухую массу была 
достоверно ниже (в 1,5 раза), чем в контроле.

Инкубирование с Zn2+ немного увеличивало 
активность СОД (как на белок, так и на сухую 
массу) по сравнению с контролем, но различия 
были недостоверными (см. рис. 4А). При со-
вместном действии Cd2+ и Zn2+ активность СОД 
(в расчете на белок) оставалась примерно на том 
же уровне, что и при отдельном действии Cd2+, 
поскольку содержание белка также достоверно 
снижалось от контроля. В то же время при рас-
чете на сухую массу снижение активности фер-
мента проявлялось в меньшей степени, чем при 
действии одного кадмия, что свидетельствует 
о протекторной роли цинка. 

В детоксикации АФК, в частности пероксида 
водорода, важную роль играют каталаза и раз-
личные пероксидазы [5], [12], [26].

Инкубация элодеи на среде с добавлением 
кадмия вызывала снижение активности КАТ 
(в 2,2 раза в расчете на белок и в 4,4 раза в рас-
чете на сухую массу) (рис. 4Б). Обнаружена от-
рицательная корреляция между содержанием 
Cd2+ и активностью этого фермента (r = -0,8 при  
p < 0,05). Вероятно, в данном случае имела место 
инактивация КАТ, что нередко наблюдается при 
сильном окислительном стрессе [6], [9], [12]. 

По-видимому, в этих условиях более важную 
роль играли другие ферменты-антиоксиданты, 
способные восстанавливать пероксид водорода 
до воды (аскорбатпероксидаза, глутатионперок-
сидаза, гваяколпероксидаза и др.). Возможность 
активации этих ферментов при снижении актив-
ности КАТ показана в обзоре [12]. 

Рис. 4. Активность супероксиддисмутазы (А) и каталазы (Б) 
в листьях E. сanadensis при инкубировании в среде 

с металлами

Инкубирование растений с Zn2+ не приводи-
ло к достоверному изменению активности КАТ 
по сравнению с контролем (см. рис. 4Б). При 
совместном присутствии ионов ее активность 
снижалась, однако в меньшей степени, чем при 
раздельном внесении Cd2+. В целом изменение 
активности КАТ положительно коррелировало 
с изменением содержания растворимого белка  
(r = 0,74 при p < 0,05). 

Таким образом, проведенные исследования 
показали, что совместное действие металлов 
влияло на процессы их поглощения листьями 
E. canadensis и приводило к снижению степе-
ни аккумуляции как Cd2+, так и Zn2+. Под дей-
ствием сублетальной концентрации кадмия 
у элодеи достоверно снижались содержание 
фотосинтетических пигментов, антоцианов, 
растворимого белка и активность КАТ, в то 
время как содержание растворимых тиолов 
и активность СОД (в расчете на белок) повы-
шались. Присутствие в среде Zn2+ ослабляло 
токсическое действие кадмия на исследован-
ные параметры. Вероятно, это объясняется не 
только ингибированием поглощения Cd2+ в при-
сутствии Zn2+, но и способностью этого био-
генного металла препятствовать окислению  
некоторых биомолекул и образованию актив-
ных форм кислорода.

* �Работа поддержана Министерством образования и науки Российской Федерации, соглашение № 02.A03.21.0006.
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RESPONSES OF ELODEA CANADENSIS TO THE CADMIUM AND ZINC IONS ACTION

A response of the submerged macrophyte (Elodea canadensis Michx.) to the action of toxic metal (cadmium) and biogenic metal 
(zinc) has been studied in model systems. The separate and combined effect of the sublethal concentration of Cd2+ (100 μmol) and 
moderate concentration of Zn2+ (50 μmol) on their accumulation, content of photosynthetic pigments and antioxidant reactions in the 
leaves of E. canadensis was investigated. The role of zinc in counteracting the toxic effects of cadmium has been studied. During 
incubation of plants in a medium with Cd2+, its content in leaves was increased by 780 times in comparison with the control group. 
The incubation with Zn2+ increased its accumulation by 23 times. Addition of both metals reduced accumulation of Zn2+ by 1,6 times, 
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whereas Cd2+ – 1,4 times. Cadmium ions caused a decrease in the amount of photosynthetic pigments, anthocyanins, soluble pro-
tein, and catalase activity, while the activity of superoxide dismutase and the content of soluble protein thiols (per mg of protein) 
increased. Zinc ions caused degradation of chlorophylls, but stimulated the process of synthesis of carotenoids and anthocyanins 
in the leaves of E. canadensis. Adding zinc to the medium with cadmium reduced the toxic effect of the latter. This phenomenon is 
probably conditioned by the inhibition of Cd2+ accumulation in the presence of Zn2+, as well as by the ability of this biogenic metal 
to inhibit oxidation of biomolecules and, consequently, further generation of reactive oxygen species.
Key words: Elodea canadensis, cadmium, zinc, ion interaction, accumulation, toxicity, photosynthetic pigments, antioxidant system
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