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Влияние марганца и кадмия на
морфофизиологические и биохимические 
показатели проростков ячменя
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Аннотация. В лабораторном опыте исследовали действие различных концентраций Mn2+ 
(100–800 мг/л) и Cd2+ (10–80 мг/л) на растения ярового ячменя Hordeum vulgare L., сорт ‘Родник 
Прикамья’. Опыт проводили в рулонной культуре. Оценивали всхожесть семян, биомассу 
проростков, содержание свободных и связанных полифенолов в биомассе растений. Эффект 
марганца в низкой концентрации (100 мг/л) был стимулирующим: всхожесть семян и биомасса 
проростков ячменя увеличилась на 35 и 51% по сравнению с контролем. Повышенная 
концентрация Mn2+ (200–800  мг/л) ингибировала всхожесть семян и биомассу проростков 
ячменя (на 55–75% и 60–79%). Действие Cd2+ в пределах 10–80 мг/л было только угнетающим: 
всхожесть семян снизилась на 20–70%, биомасса проростков  – на 23–78%. Биохимические 
реакции растений на стресс, вызванный марганцем и кадмием, различались. Марганец вызывал 
увеличение доли связанных полифенолов в общем полифенольном профиле проростков на 8, 12, 
7 и 8% по сравнению с контролем. Кадмиевый стресс был компенсирован полифенолами только 
в наименьшей тестируемой концентрации (20 мг/л): доля связанных полифенолов возросла на 
3.3% к контролю. При наиболее высоких концентрациях ионов исследуемых металлов (500–
800 мг/л Mn2+ и 50–80 мг/л Cd2+) происходило снижение содержания полифенолов до контрольных 
значений, что свидетельствует об истощении адаптационных резервов растений.
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The effect of manganese and cadmium on 
morphological and biochemical parameters of 
barley seedlings
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Abstract. The influence of various concentrations of Mn2+ (100–800 mg/l) and Cd2+ (10–80 mg/l) on spring 
barley Hordeum vulgare L., variety ‘Rodnik Prikamya’ was studied in the roll culture under laboratory 
conditions. Seed germination, seedling biomass, and the content of free and bound polyphenols in plant 
biomass were estimated. The effect of low-dose manganese (100 mg/l) turned out to be stimulating: 
seed germination and biomass of barley seedlings increased by 35 and 51% compared to the control. 
Elevated concentrations of Mn2+ (200–800 mg/l) suppressed seed germination and biomass (by 55–75% 
and 60–79%). Cadmium (10–80 mg/l) made solely inhibitory impact: seed germination decreased by 
20–70% and seedling biomass by 23–78%. Biochemical responses of plants to stress caused by these 
elements differed. For instance, application of Mn2+ increased the proportion of bound polyphenols in 
the total polyphenol of seedlings by 8, 12, 7, and 8% compared to the control. Cadmium stress was 
compensated by polyphenols only at its lowest tested concentration (20 mg/L); the proportion of bound 
polyphenols increased by 3.3%, as compared to the control. In case with the highest concentrations of 
the studied metal ions (500–800 mg/L for Mn2+ and 50–80 mg/L for Cd2+), the content of polyphenols 
dropped to control values thereby indicating the depletion of adaptive reserves of plants.
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Введение
В лабораторном биотестировании в качестве тест-организмов часто используются растения, 

что связано с их высокой чувствительностью к широкому диапазону условий окружающей среды 
(Agrawal and Agrawal, 1999; Qaderi et al., 2023). Исследования показывают, что растения быстро 
реагируют на изменение освещения, температуры, влажности, концентрации углекислого газа и 
других параметров (Driesen et al., 2020). В растениеводстве оценка особенностей прорастания 
семян и дальнейшего роста проростков является неотъемлемой частью диагностики устойчиво-
сти растений к различным стрессовым факторам (Алексейчук и Ламан, 2005).

В отечественной и зарубежной практике многие аттестованные методики фитотестирования 
основаны на учете изменения основных морфофизиологических показателей растений. Среди 
них чаще всего оцениваются всхожесть семян и длина корня растения (Терехова и др., 2016). Уг-
нетение прорастания семян и уменьшение длины корней зафиксированы в ответ на нефтесоле-
вое загрязнение (Арзамазова и др., 2020); ингибирование удлинения корней и побегов отмечено 
при попадании в почву антибиотиков (Космачева, 2020). С помощью комплекса показателей всхо-
жести, энергии прорастания семян, длины корней и побегов растений установлена токсичность 
и доза-зависимый эффект фунгицидов (Санеева и др., 2022), тяжелых металлов (Алябышева, 
2023), загрязненных иловых осадков (Bostubaeva and Nauanova, 2022), прочих токсикантов (Ко-
валь и Огородникова, 2023). Следовательно, применение растений в экологическом мониторинге 
техногенно-нарушенных почв (Красноперова, 2015), урбаноземов (Зыкова и др., 2017), естествен-
ных экосистем и агроценозов (Морозова и др., 2020) является научно обоснованным.

Использование в качестве тест-функций морфофизиологических реакций растений на 
стресс-факторы представляет собой простой и надежный подход в биотестировании. Однако к 
снижению всхожести, замедлению роста корня и проростков, их внешним повреждениям и гибе-
ли растений в начале онтогенеза могут приводить стрессоры различной природы. В то же время 
биохимические ответные реакции являются первым этапом адаптации растений к изменяющейся 
среде и предваряют морфофизиологические изменения. Кроме того, при низком уровне стресса 
биохимические изменения могут наблюдаться и без внешних отклонений развития растений от 
нормы. В ряде случаев биохимические показатели формируют специфические сочетания, соот-
ветствующие определенному воздействию или его уровню. В этом заключается научная основа 
биомаркирования. Биомаркерами в растениях могут выступать радикалы (активные формы кис-
лорода), ионы (Na+, Ca2+, NO3

–, NH4
+, H+), неорганические (H2O, CO2) и органические молекулы 

(фитогормоны, летучие соединения, пигменты, молекулы РНК) (Tan et al., 2023).
Среди низкомолекулярных вторичных метаболитов, оказывающих защитное действие в ответ 

на биотические и абиотические стрессы, можно выделить полифенолы. Спектр полифенольных 
соединений в растениях достаточно широк. В растительных тканях они существуют как в форме 
гликозидов (связанная фракция), так и агликонов (свободная фракция).

Роль полифенолов в устойчивости растений до конца не раскрыта. С одной стороны, она 
связана с видо- и сортоспецифичностью растений. С другой стороны, недостаточно изучена не-
специфическая горметическая активация различных защитных систем растений малыми концен-
трациями токсикантов (Erofeeva, 2022). Практический интерес представляет также сравнение 
классических морфофизиологических реакций растения на химический стресс и биохимических 
изменений в растительных тест-организмах.

Несмотря на накопленные данные об особенностях и воздействии отдельных тяжелых метал-
лов на живые организмы, выявление различий и сходства в поведении этих элементов все еще 
остается актуальной задачей в решении проблемы загрязнения окружающей среды.

Целью данной работы было сравнение морфофизиологических и биохимических реакций 
проростков ярового ячменя Hordeum vulgare L. на различные концентрации марганца и кадмия 
для дополнения сведений о механизмах защиты растений от химических воздействий.

Материалы и методы

Модельный эксперимент
В лабораторном опыте исследовали действие различных концентраций ионов марганца и 

кадмия на проростки ярового ячменя Hordeum vulgare L. Испытания проводили на семенах яч-
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меня сорта ‘Родник Прикамья’ (оригинатор: ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока). Лабораторная всхо-
жесть семян составляла 92%1.

Фитотестирование проводили по методике, изложенной в ГОСТ 12038-84 с модификациями. Семе-
на проращивали в рулонной культуре. Перед проведением исследований семена ячменя замачивали 
в дистиллированной воде на 16 ч. Набухшие семена (35 шт.) раскладывали на листы фильтровальной 
бумаги размером 15×50 см, предварительно прогретой в сухожаровом шкафу в течение 2 ч при тем-
пературе 105 °С. Семена ориентировали зародышами вниз, отступив 2–3 см от верхнего края. Затем 
семена накрывали листом фильтровальной бумаги размером 5×50 см, подготовленным аналогичным 
образом. Полосы бумаги с семенами неплотно закручивали в рулоны и помещали в вертикальном по-
ложении в стеклянные химические стаканы объемом 500 мл. Стаканы наполняли растворами солей 
марганца (MnSO4 · 5 H2O) и кадмия (CdSO4 · 2.7 H2O) различной концентрации (Табл. 1).

Выбор кадмия в качестве токсиканта был обусловлен его токсичностью и негативным влиянием 
на здоровье человека (Wang et al., 2021), марганца – распространенностью и высоким содержанием 
в почвах (от 221 до 1428 мг/кг) (Симонова и др., 2019). Моделирование повышенной концентрации 
марганца вызвано его более низким классом опасности (3 класс) по сравнению с кадмием (1 класс)2.

В качестве лабораторного контроля использовали дистиллированную воду. Проращивание се-
мян и последующее выращивание растений осуществляли при комнатной температуре 20 ± 2 °С с 
фотопериодом 16 ч освещения/8 ч темноты. Повторность опыта трехкратная, продолжительность 
эксперимента – 10 суток.

Оцениваемые показатели
По окончании экспозиции проростки извлекали из рулонов, учитывали число нормально про-

росших семян и сырую биомассу проростков.
После высушивания и измельчения проростков составляли объединенную пробу раститель-

ного сырья, проводили экстрагирование полифенолов. Общее содержание полифенолов опреде-
ляли в щелочных извлечениях (2Н раствор NaOH, t = 80 °С, τ = 2 ч), свободных полифенолов – в 
водно-спиртовых извлечениях (70 % раствор C2H5OH, t = 5 °С, τ = 16 ч). Соотношение субстрат : экс-
трагент составляло 1 : 100. Содержание полифенолов определяли спектрофотометрическим мето-
дом3. В качестве стандарта использовали галловую кислоту. По разности между суммарным содер-
жанием и содержанием свободной фракции полифенолов определяли массовую долю связанных 
(гликозидных) форм полифенолов.

Достоверность и математическая обработка результатов
Каждый опытный вариант был представлен тремя повторностями. Результат представляли в 

виде среднего значения и его стандартного отклонения.
Достоверность различий между массивами данных определяли методом однофакторного дис-

персионного анализа (ANOVA) и отмечали на графиках латинскими буквами. Уровень значимости 
составлял 0.05.

Коэффициенты корреляции Пирсона (r) рассчитывали с использованием программы Microsoft 
Excel 2007.

Результаты

Всхожесть семян и биомасса проростков ячменя
в условиях химического стресса

Отрицательное влияние Mn2+ и Cd2+ на растения ячменя определяли по уменьшению всхоже-
сти семян и биомассы проростков по сравнению с контролем (Рис. 1). При этом значения иссле-
дуемых показателей снижались с ростом концентрации ионов в растворе.

В варианте опыта с минимальной концентрацией Mn2+ (100 мг/л) отмечали эффект стимуля-
ции, выраженный в увеличении всхожести семян и биомассы проростков на 35 и 51% соответ-
ственно. При более высоких концентрациях (200–800 мг/л) марганец, напротив, снижал значения 

1 ГОСТ 12038-84 Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения всхожести.
2 СанПиН 1.2.3685-21. Об утверждении санитарных правил и норм «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению 
безопасности и (или) безвредности для человека факторов среды обитания».
3 ГОСТ Р 55488-2013. Прополис. Метод определения полифенолов.
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морфофизиологических показателей роста ячменя: всхожесть семян уменьшалась на 25–75%; 
биомасса проростков – на 21.4–79% соответственно.

Действие Cd2+ на тест-организм было сходным с Mn2+. Однако в опыте с кадмием все иссле-
дуемые концентрации оказывали ингибирующее действие на всхожесть семян (на 20–70%) и 
биомассу проростков (на 23–78%). Следует отметить, что полученные морфофизиологические 
показатели значимо отличались от контрольных значений во всех опытных вариантах, кроме ва-
рианта с наименьшей тестируемой концентрацией Cd2+ (10 мг/л).

Серия проведенных опытов позволила заключить, что выбранные диапазоны концентраций как 
Mn2+, так и Cd2+ являются действующими, то есть оказывающими эффект на тест-организм. Далее 
с использованием этих же биопроб выясняли, как изменяется фенольный статус фитообъекта.

Фенольный статус ячменя в условиях химического стресса
Известно, что торможение роста проростков ячменя в условиях воздействия тяжелых метал-

лов в большей степени обусловлено неспецифическим окислительным стрессом (Juknys et al., 
2012). В связи с этим среди исследуемых показателей особый интерес представляли полифено-
лы как маркеры химического стресса.

Марганец и кадмий в выбранных диапазонах концентраций оказывали сходное влияние на 
полифенольный профиль проростков ячменя (Рис. 2).

В вариантах опыта с наименьшими концентрациями (100 мг/л Mn2+ и 10 мг/л Cd2+) значимых 
отличий содержания полифенолов в биомассе ячменя зафиксировано не было. При увеличении 
концентрации в 2 раза относительно минимальной исследуемый показатель достоверно возрас-
тал по сравнению с контролем (на 4 и 2.2 мг/г соответственно).

Более высокие концентрации Mn2+ в среде приводили к снижению содержания суммы поли-
фенольных соединений до контрольного уровня в биомассе. В варианте с раствором, содержа-
щим Cd2+ в максимальной концентрации (80 мг/л), наблюдалась тенденция к снижению значений 
исследуемого показателя относительно контроля.

Для выяснения механизма биохимической адаптации растений к химическому стрессу оцени-
вали долевое соотношение свободных и связанных полифенолов в их общем пуле (Рис. 3).

В опыте с Mn2+ по мере роста концентрации доля свободных полифенолов от их общего со-
держания в проростках достоверно уменьшалась, а доля связанных, напротив, увеличивалась 
(на 8, 12, 7, 8% по сравнению с контролем).

Учитывая, что свободные полифенолы обладают более высоким комплексообразующим по-
тенциалом, чем связанные (Eghbaliferiz and Iranshahi, 2016), избыточный для растения марганец 
мог связаться с агликонами и привести к возрастанию доли связанной фракции, а также общего 
содержания полифенолов в проростках (Рис. 2).

В отличие от марганца, кадмий не оказал достоверного воздействия на соотношение фракций 
полифенолов. Исключение составил опытный вариант с наиболее низкой концентрацией Cd2+ в 
растворе (10 мг/л), где доля свободных полифенолов в проростках ячменя увеличилась на 3.3% 
по сравнению с контролем.

Обсуждение результатов
Проведение фитотеста методом рулонной культуры в среде с растворами сульфата марганца 

и кадмия (100–800 и 10–80 мг/л в расчете на катионы металлов) показало, что всхожесть семян и 
биомасса проростков ячменя выраженно и закономерно изменяются при возрастании концентра-

Ион Расчетная концентрация, мг/л ПДК / ОДК в почве 
(валовая форма), мг/кг4

Mn(II) 100 200 500 800 1500 / –

Cd(II) 10 20 50 80 – / 0.5–2.0

Табл. 1. Варианты опыта. Прочерк означает отсутствие норматива.

4 СанПиН 1.2.3685-21. Об утверждении санитарных правил и норм «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению 
безопасности и (или) безвредности для человека факторов среды обитания».
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Рис. 1. Изменение морфофизиологических показателей роста проростков ячменя под действием различных концентраций 
марганца и кадмия. * – достоверный уровень различий показателей по сравнению с контролем (p < 0/05).

Рис. 2. Изменение суммарного содержания полифенолов в проростках ячменя под действием различных концентраций 
марганца и кадмия. Разноименные буквенные индексы указывают на достоверные различия (p < 0.05).

Рис. 3. Соотношение свободных и связанных фракций полифенолов в проростках ячменя под действием различных 
концентраций марганца и кадмия. Разноименные буквенные индексы указывают на достоверные различия (p < 0.05).
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ции ионов исследуемых металлов. В ответ на воздействие Cd2+ и Mn2+ биомасса значимо снижа-
лась (r = –0.82 и r = –0.86), как и всхожесть проростков (r = –0.82 и r = –0.86).

Биохимическая реакция ячменя по сумме полифенолов и ее составляющим была более сгла-
женной по сравнению с морфофизиологическими показателями. Это логично, поскольку норма 
реакции ростовых характеристик растений в рамках одного вида, конечно, шире, чем норма ре-
акции биохимических показателей, которые обеспечивают внутренний гомеостаз. Однако этот 
факт делает крайне значимыми обнаруженные колебания фенольного статуса фитообъекта. При 
последовательном повышении концентрации Mn2+ до 200 мг/л и Cd2+ до 20 мг/л общее содержа-
ние полифенолов в проростках увеличивалось, что объясняется известным свойством растений 
повышать содержание полифенольных соединений в условиях стресса (Tuladhar et al., 2021). Ис-
следователи объясняют это явление выраженными антиоксидантными свойствами полифенолов, 
обеспечивающими защиту клеток от окислительного повреждения металлами (Chen et al., 2020).

Последующее увеличение концентрации Mn2+ и Cd2+ (более 200 мг/л и 20 мг/л соответствен-
но) в среде выращивания растений приводило к снижению суммы полифенолов в проростках до 
контрольного уровня. По-видимому, это связано с тем, что химическая нагрузка сверх адаптаци-
онных резервов растительных организмов приводит к комплексному нарушению системы антиок-
сидантов и замедлению биосинтеза полифенолов (Goncharuk and Zagoskina, 2023).

Показанный механизм биохимической реакции на химический стресс иллюстрируют невысо-
кие коэффициенты корреляции с исследуемыми концентрациями металлов: r = –0.023 (р = 0.93) 
для вариантов опыта с Mn2+ и r = –0.07 (р = 0.82) для опыта с Cd2+.

Распределение свободных и связанных форм полифенолов в их общем пуле отличалось в за-
висимости от действующего иона. Марганец как биогенный элемент нейтрализовался ячменем за 
счет комплексообразования с полифенолами, что привело к возрастанию связанных полифенолов 
по сравнению со свободными. В экспериментах с кадмием такой закономерности не отмечено. 
Этот факт и тенденция к снижению содержания в растениях суммы полифенолов (Рис. 2) на фоне 
значительного угнетения морфофизиологических показателей (Рис. 1) свидетельствует о том, что 
растения не могут нейтрализовать токсическое действие кадмия за счет его связывания с полифе-
нолами. Таким образом, кадмий как ксенобиотик нарушал адаптационные возможности организма.

Известно, что индукция биосинтеза неферментативных антиоксидантов может зависеть как 
от вида металла, так и его концентрации. Ранее, на примере проростков пшеницы было показано 
усиление выработки антоцианов при умеренном стрессе, вызванном кадмием (25 мкмоль CdCl2), 
а также подавление их антиоксидантных свойств и снижения защитного эффекта при сильном 
стрессе (50 мкмоль CdCl2) (Shoeva and Khlestkina, 2018).

Заключение
В условной группе химических элементов, относимых к тяжелым металлам, имеются как эс-

сенциальные, необходимые для живых организмов (Мn, Cu, Zn), так и высоко токсичные (Сd, 
Pb, Hg). Значение последних для биоты до конца не ясна. В данном исследовании предпринята 
попытка сравнить действие марганца, необходимого для живых организмов, и кадмия, потенци-
ально токсичного для них даже в низких концентрациях.

При контакте с растворами, содержащими Mn2+ в концентрации от 100 до 800 мг/л и Cd2+ от 10 
до 80 мг/л, у проростков ячменя зафиксировано снижение биомассы и изменение полифеноль-
ного профиля.

По изменению морфофизиологических показателей установлено, что проростки ячменя чув-
ствительны к возрастающим концентрациям Mn2+ и Сd2+ в среде (коэффициенты корреляции 
параметров «всхожесть–концентрация» и «биомасса–концентрация» составили соответственно 
r = –0.90 и r = –0.55 для марганца, r = –0.91 и r = –0.81 для кадмия). Следовательно, избыток 
эссенциального элемента (марганца) вызывает у растений реакции, аналогичные последствию 
высокотоксичного элемента (кадмия).

Было показано различие биохимических реакций растений на стресс, вызванный Mn2+ и Сd2+. 
Марганец способствовал увеличению доли связанных полифенолов в общем полифенольном 
профиле (на 8, 12, 7 и 8% для последовательно возрастающих концентраций) в проростках яч-
меня. Данный результат свидетельствует о действии антиоксидантной системы в отношении 
марганцевого стресса и о снижении ее работоспособности при повышении химической нагрузки. 
Кадмий вызывал повышение доли связанных полифенолов только в наименьшей тестируемой 
концентрации (на 3.3% к контролю). При максимальных концентрациях Mn2+ и Сd2+ (500–800 мг/л 
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и 50–80 мг/л соответственно) содержание полифенолов падает до контрольных значений, что 
свидетельствует об истощении адаптационных резервов растений.

Таким образом, морфофизиологические и биохимические реакции растений позволили рас-
крыть механизмы токсического действия повышенных концентраций Mn2+ и Сd2+.
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