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Аннотация. В условиях стерильной гидропонной культуры, и при интродукции 

токсичных концентраций тяжелых металлов, изучен состав корневых экзометаболитов 
(органических кислот и сахаров) у дикой линии гороха посевного – SGE и полученного на её 
основе генетического модификанта – SGECDt, обладающего повышенной устойчивостью и 
аккумуляцией кадмия и кобальта. Мутант выделял суммарно большее количество экссудатов в 
обеих фракциях. Установлены также и качественные различия в компонентах вышеназванных 
веществ. 
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Введение. Одними из главных компонентов корневых экссудатов являются 

сахара, аминокислоты и органические (алифатические карбоновые) кислоты 
[Битюцкий, 2014; Шапошников и др., 2016; Kuang et al., 2003]. Органические кислоты и 
аминокислоты относятся к конститутивным веществам, постоянно образующиеся и 
присутствующие в ризосфере при нормальном развитии растений. 

При воздействии на растения токсичных концентраций тяжелых металлов (ТМ), 
синтез экзометаболитов корнями увеличивается, что направлено на устранение 
возникшего стресса, с помощью образования коньюгатов (хелатов), инактивирующих 
металлы в труднодоступные комплексы или осаждающие их на поверхности корня 
[Чиркова, 2002; Dong et al., 2007]. Органические кислоты при этом обладают более 
сильным сродством с ТМ в процессах мобилизации (комплексообразования), чем 
аминокислоты или сахара [Chen et al., 2007; Nigam et al., 2000]. 

Корневые экссудаты, являясь легкодоступными источниками питания для 
почвенных микробов, имеют немаловажное значение для взаимодействия с 
последними, поскольку они также участвуют в процессах биосорбции поллютантов, за 
счет продуцирования собственных соединений, способных мобилизовывать ТМ в 
результате подкисления среды [Кравченко и др., 2011; Белимов и Тихонович, 2011; 
Kuang et al., 2003; Badri and Vivanco, 2009]. 

Из всего вышесказанного, целью нашего эксперимента было изучить изменение 
качественного и количественного состава низкомолекулярных фракций корневых 
экзометаболитов у двух генотипов зернобобовой культуры, в условиях моно- и 
биэлементной интродукции токсичных концентраций ТМ. 

Объекты и методика исследования. Объектами для исследования послужили 
дикая линия гороха посевного (Pisum sativum L.) – SGE, и созданный на ее основе 
устойчивый к кадмию и кобальту мутант – SGECdt [Tsyganov et al., 2007; Belimov et al., 
2016]. Механизм его устойчивости к кадмию не связан с биосинтезом глутатиона и 
фитохелатинов.  

Эксперименты проводили в пластиковых гнотобиотических системах, 
содержащих стерильный питательный раствор, следующего состава: MgSO4 (400 мкM), 
KCl (100 мкM), KNO3 (2 M), KH2PO4 (600 мкM), CaCl2 (100 мкM), Ca(NO3)2 (100 мкM), 
Fe-тартрат (20 мкM), смесь микроэлементов, рН=6,0. ТМ вносили в среду в виде 
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Суммарные показатели по экссудации сахаров у мутанта также были значительно 
выше в контроле и при интродукции кадмия. Однако, в вариантах с отдельным и/или 
комбинированным внесением кобальта в раствор, значения корневых выделений 
снижались по сравнению с дикой линией. Фракция была представлена в основном 
фруктозой (80-90%). Также присутствовали глюкоза и рибоза. Причем, по содержанию 
фруктозы и рибозы в контроле и при внесении кадмия, мутант характеризовался более 
активной экссудацией последних. Напротив, уровень глюкозы заметно снижался в 
вариантах с добавлением ТМ. 

Результаты по весовым и морфометрическим показателям в опыте приведены в 
нашей ранней работе [Шапошников и др., 2017]. 

Выводы. Роль пировиноградной кислоты в симбиотических взаимодействиях 
остается неизученной. Хотя уже точно известно, что она входит в цепочку 
промежуточных продуктов при синтезе фитогормона-ауксина в растениях и микробах 
[Cook et al., 2016; Sardar and Kempken, 2018; Mano and Nemoto, 2012; Zhao, 2013], 
способных также влиять друг на друга [Dodd et al., 2010, 2013]. При этом 
пировиноградная кислота образуется при расщеплении глюкозы в процессе гликолиза. 
Снижение уровня данного углевода и увеличение выхода кислоты у SGECdt может 
означать возрастание биосинтеза ауксинов в растениях, в ответ на толерантную 
устойчивость мутанта при введении в раствор ТМ. Имеются также свидетельства того, 
что сахара могут контролировать уровни ауксина в растениях [LeClere et al., 2010; 
Sairanen et al., 2012]. Глюкоза может модулировать степень регуляции почти 63% генов, 
индуцирующих или подавляющих синтез ауксина [Gupta et al., 2009]. Далее они могут 
быть преобразованы в сложные эфиры с сахарами [Müller, 2011]. 

Так как, практически всегда ауксины действуют во взаимодействии с другими 
фитогормонами, главным образом, с цитокининами и гиббереллинами, то изменение 
уровня качественного и количественного состава низкомолекулярных фракций 
корневых экзометаболитов говорит о большой доле вероятности участия в этом 
процессе иммунной системы растений и именно она заслуживает особый интерес в 
дальнейших исследованиях. 

Работа проводилась в рамках проекта Минобрнауки (ГК № 16.512.11.2162), а 
также при содействии гранта РНФ 14-16-00137. 
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Abstract. Under the conditions of a sterile hydroponic culture, and the introduction of toxic 

heavy metal concentrates was study the composition of root exometabolites (organic acids and sugars) 
from the wild line of pea – SGE and on its basis a genetic modifier – SGECDt, increased stability and 
accumulation of cadmium and cobalt. The mutant releases a larger amount of exudates in both 
fractions. Qualitative differences in the components of the above substances were also established. 

Keywords: Pisum sativum L., heavy metals, organic acids, sugars, hydroponics 
  


