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Установлено, что циклический аденозин монофосфат (cAMP) и ионы кальция (Са2+) способны 
дозозависимо модулировать активность различных форм супероксиддисмутазы (СОД) в клет-
ках корня проростков гороха сорта Рондо. Влияние cAMP на активность СОД исследовали на 
интактных проростках, инкубируя их корни в растворе жирорастворимого аналога cAMP н-ди-
бутирил-cAMP, что приводило к повышению внутриклеточной концентрации cAMP, а общая 
активность СОД, измеряемая в супернатанте, полученном из гомогената корней, возрастала до 
230%. Инкубация аналогичных корней в растворе ингибитора трансмембранной аденилатцикла-
зы сурамина существенно снижала эндогенный уровень cAMP, а активность СОД уменьшалась 
до 40%. В работе проводили ингибиторный анализ СОД: в присутствии 3мМ KCN или 3мМ Н2О2 
активность этого фермента уменьшалась на 40 или 50%. Инкубация проростков в растворе LaCl3 
приводила к снижению общей активности СОД до 73%, ингибиторы незначительно уменьшали 
активность фермента. Предварительная обработка проростов 1мМ EGTA снижала общую актив-
ность СОД до 68%, а ингибиторы фермента не оказывали никакого дополнительного эффекта. 
Влияние недостатка или избытка Са2+ на активность СОД изучали в гомогенате корней пророст-
ков гороха. 100 мМ EGTA снижал активность этого фермента до 81%, а ингибиторы СОД (Н2О2 
и KCN) уменьшали ее активность до 65 и 51% соответственно. Добавление к гомогенату 500 нМ 
CaCl2 незначительно повышало общую активность СОД, при этом KCN немного уменьшал ак-
тивность фермента. Добавление 500 мкМ CaCl2 не изменяло активность СОД, применение на 
этом фоне KCN снижало ее на 30%, а добавление Н2О2 не влияло на активность фермента. Сде-
лан вывод о том, что cAMP оказывает косвенное влияние на активность СОД, тогда как ионы 
кальция, вероятно, воздействуют непосредственно на активный центр молекулы фермента; при 
этом каждая форма СОД отличается по чувствительности к кальцию.
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ВВЕДЕНИЕ

Супероксиддисмутаза (СОД) (КФ 1.15.1.1) яв-
ляется первой линией защиты от окислительного 
стресса в живых клетках, катализируя дисмута-
цию супероксидного радикала до молекулярно-
го кислорода и  перекиси водорода. Характер-
ной особенностью этого фермента является 
наличие металлов в составе активного центра. 
У растений этот фермент представлен Cu, Zn-, 
Fe- и Mn-содержащими формами СОД [1]. От-
личительной особенностью растительных СОД 

является множественность изоформ каждой из 
форм, которые локализуются как в  цитозоле, 
так и в органеллах растений [2]. У всех эукарио-
тов регуляция активности СОД может осущест-
вляться на генетическом уровне (транскрипция, 
трансляция) [2, 3]. В этих процессах существен-
ная роль принадлежит внутриклеточным вто-
ричным мессенджерам. В  литературе имеется 
много данных о влиянии различных видов ак-
тивных форм кислорода (АФК) и ионов кальция 
(Са2+) на экспрессию генов СОД в растениях [4, 
5]. Предполагается, что одним из механизмов их 
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в  течение 3 сут в  темноте при 23–25°C. В  ка-
ждом варианте эксперимента использовали по 
10 проростков.

Определение активности различных форм СОД. 
Корни 10 проростков гороха гомогенизировали 
в среде следующего состава: 0.02 М фосфатный 
буфер, рН 7.2; 1 мМ дитиотрейтол; 10 мкг/мл фе-
нилметилсульфонилфторид; 50 мкг/мл гидрок-
симеркурийбензоат; 1 мкг/мл лейпептин. Гомо-
генат фильтровали через капрон и центрифуги-
ровали при 16000g в течение 10 мин (Allegra 64 R). 
Об активности СОД судили по степени тормо-
жения восстановления нитросинего тетразолия 
(НСТ‑тест) (Sigma-Aldrich, США) в присутствии 
NADH и феназинметасульфата (ФМС) (Sigma-
Aldrich) [10]. Для этого к  0.1 мл растительно-
го супернатанта добавляли 3.9 мл реакционной 
среды. К контрольному образцу объемом 0.1 мл 
Н2О добавляли также 3.9 мл реакционной среды; 
образцы инкубировали в течение 5 мин при ком-
натной температуре.

Реакционная среда для определения активно-
сти СОД содержала: 3.5 мл 150 мМ Na, К‑фос-
фатного буфера (рН 7.8), 0.1 мл 0.01 мМ EGTA, 
0.1 мл 0.186 мМ феназинметасульфата, 0.1 мл 0.4 
мМ нитросинего тетразолия, 0.1 мл 1 мМ NADH.

Содержание бисформазана определяли на 
планшетном спектрофотометре при длине вол-
ны 560 нм. Активность СОД (мкмоль формаза-
на/мг белка/мин) рассчитывали по формуле:

Акт. СОД (мкмоль формазана/мг белка/мин) = 

=
[(Оп контр. – Оп оп.) / t] × V1 × V2 × 103

V3 × ε 560 × m
где Оп контр – оптическая плотность контрольного 
образца; Оп оп. – оптическая плотность опытного 
образца; V1 – суммарный объем реакционной сме-
си, мл;V2 – объем буферной смеси, используемый 
для гомогенизации и экстракции проростков, мл; 
V3 – объем экстракта, вносимый в реакционную 
смесь и используемый для анализа, мл; m – концен-
трация белка, мг/мл; ε 560 – молярный коэффици-
ент экстинкции бисфармазана, 3.98 × 103 M–1 см–1.

Ингибиторный анализ. В супернатант после 
гомогенизации и центрифугирования корней 
добавляли 3мМ KCN или 3мМ Н2О2. В кон-
трольные варианты добавляли аналогичный 
объем воды. Концентрацию белка определяли по 
методу Брэдфорд. Концентрацию cAMP измеря-
ли методом иммуноферментного анализа (ИФА), 
применяя первичные поликлональные антите-
ла к cAMP (Santa Cruz Biotechnology, США) и 

действия может быть активация протеинкиназ, 
фосфорилирующих соответствующие факто-
ры транскрипции [4]. Экспрессия генов и син-
тез новых форм фермента является долгосроч-
ным процессом, направленным на перестройку 
и адаптацию метаболизма в стрессовых услови-
ях [5, 6]. Однако помимо таких способов регу-
ляции вторичные мессенджеры могут оказывать 
воздействие на уже имеющиеся молекулы СОД, 
приводя к активации или ингибированию ее ак-
тивности в течение нескольких минут [7]. Такая 
модуляция активности фермента необходима 
как для регуляции роста и развития растений, 
так и для адаптации к кратковременным стрес-
совым условиям.

По литературным данным, обработка целых 
растений экзогенными ионами кальция может 
приводить к  изменению активности общего 
пула СОД [8]. Механизм этого явления пока не-
известен, но предполагается, что в нем участвует 
кальций-кальмодулин-активируемая протеинки-
наза, т. е. Са2+ оказывают косвенный эффект на 
активность СОД [8]. В то же время в литературе 
отсутствуют сведения о непосредственной роли 
Са2+ в регуляции активности некоторых форм 
СОД у растений. Между тем кальций хорошо из-
вестен как модулятор активности многих видов 
ферментов, непосредственно влияя на их кон-
формационные перестройки.

Известно, что в  регуляции уровня внутри-
клеточного кальция принимает участие вторич-
ный мессенджер аденилатциклазной сигнальной 
системы циклический аденозин монофосфат 
(cAMP) [9]. Вместе с тем участие cAMP в регу-
ляции активности ферментов практически не 
исследовано, помимо его способности активи-
ровать/ингибировать соответствующие проте-
инкиназы/протеинфосфатазы растений [9].

Поэтому целью данного исследования явля-
лось изучение влияния cAMP и ионов кальция 
на активность различных форм СОД в корнях 
проростков гороха.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования служили проростки 
гороха сорта Рондо. Семена гороха последова-
тельно стерилизовали в течение 30 мин в 94% 
этаноле, 5 мин в 3% пероксиде водорода и 5 мин 
в 5% растворе перманганата калия. На конечном 
этапе отмывали стерильной дистиллированной 
водой и замачивали в воде (56°C) на 4 ч. Затем 
семена проращивали в стерильных чашках Пе-
три на увлажненной фильтровальной бумаге 
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вторичные, меченные пероксидазой хрена (Santa 
Cruz Biotechnology) [11].

Влияние н-дибутирил-cAMP (д-б-cAMP) на 
активность СОД. Корни интактных проростков 
гороха инкубировали 30 мин в 50нМ растворе 
н-бутирил-cAMP (д-б-cAMP).

 (Sigma-Aldrich), затем корни промывали в воде, 
гомогенизировали по вышеприведенной схеме, 
центрифугировали и в супернатанте определяли 
активность СОД. 

Влияние сурамина на активность СОД. Ана-
логичные проростки гороха инкубировали 30 
мин в 800 мкМ растворе сурамина (ингибитора 
трансмембранной аденилатциклазы, Sigma-Al-
drich). Далее эксперимент проводили по той же 
схеме, как и в случае с д-б-cAMP.

Влияние ингибитора неспецифических кальци-
евых каналов LaCl3 и хелатора кальция EGTA на 
активность СОД. Проростки гороха инкубирова-
ли 30 мин в 400 мкМ растворе LaCl3 или в 1мМ 
растворе EGTA. Далее эксперимент проводили 
по той же схеме, как и в случае с д-б-cAMP.

Во всех экспериментах (“д-б-cAMP”, “сура-
мин”, “LaCl3”, “EGTA”) полученные результаты 
сравнивали с контролем, которым служили про-
ростки, инкубированные в воде (контроль, Н2О). 
В каждом варианте эксперимента проводили ин-
гибиторный анализ (с добавлением KCN, H2O2) 
и результаты сравнивали с аналогичными без до-
бавления ингибиторов (контроль I). 

Влияние дефицита/избытка Ca2+ на актив-
ность СОД. К супернатанту, полученному из го-
могената корней проростков, инкубированных 
в воде, добавляли растворы следующих веществ: 
100 мМ EGTA или 500 нМ CaCl2, или 500 мкМ 
CaCl2, инкубировали 10 мин при 23°С, затем на-
гревали 3 мин до 100°С и определяли активность 
СОД. Контролем служили образцы супернатан-
та без добавления EGTA и CaCl2. В каждом ва-
рианте эксперимента проводили ингибиторный 
анализ (с добавлением KCN, H2O2) и результа-
ты сравнивали с аналогичными без добавления 
ингибиторов.

Статистический анализ данных. Эксперименты 
проводили в трех биологических и восьми ана-
литических повторностях. Для оценки статисти-
ческой значимости результатов использовали 
t-критерий. Результаты считали статистически 
значимо различающимися при p < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для выявления активности отдельных форм 
СОД применяли специфические ингибиторы [2, 
12]: добавление к гомогенату корней 3мМ KCN 
(ингибитора Cu-Zn-СОД) приводило к сниже-
нию общей активности фермента на 70%, тог-
да как инкубация с 3мМ Н2О2 (ингибитором 
Cu-Zn-СОД и Fe-СОД) уменьшала активность 
на 49% (табл. 1).

Влияние cAMP на активность СОД в клетках 
корней гороха исследовали на интактных про-
ростках, инкубируя корни проростков гороха 
в 50нМ растворе н-дибутирил-cAMP, что при-
водило к повышению внутриклеточной концен-
трации cAMP (табл. 2). Инкубация аналогичных 
корней с ингибитором трансмембранной аде-
нилатциклазы сурамином [11] способствовала 
существенному снижению эндогенного уровня 
cAMP (табл. 2).

Во всех вариантах экспериментов изменялась 
активность разных форм СОД. Под воздействием 
н-дибутирил-cAMP общая активность достигала 
230%, добавление к гомогенату ингибиторов СОД 
(Н2О2 и KCN) вызывало уменьшение ее активно-
сти до 180–190% соответственно. На фоне инку-
бации с сурамином общая активность снижалась 
до 40% от контроля, тогда как при дополнитель-
ном применении ингибиторов СОД – до 50–60% 
(рис. 1). Возможно, что увеличение детектируе-
мой активности произошло за счет изменения 
активности Mn-СОД, на которую не действуют 
ингибиторы KCN и пероксид водорода.

Инкубация проростков с 400 мкМ раствором 
LaCl3 приводила к снижению общей активности 
СОД до 73%, 3мМ Н2О2 уменьшали активность 
СОД до 67%, а под влиянием 3мМ KCN ее актив-
ность опускалась до 56% от контроля (контролем 
служил вариант “+LaCl3”) (табл. 1). Предвари-
тельная обработка проростков 1 мМ EGTA при-
водила к снижению общей активности фермента 
на 32%, но ингибиторы не оказывали никакого 
дополнительного эффекта (табл. 1).

Влияние недостатка или избытка ионов каль-
ция на активность СОД изучали в гомогенате 
корней проростков гороха. При добавлении к го-
могенату корней хелатора ионов кальция EGTA 
(100мМ) наблюдалось снижение общей актив-
ности СОД до 81%, при применении ингибито-
ров выявлено еще большее уменьшение активно-
сти – до 65% (в случае применения KCN) и 51% 
(в случае применения Н2О2) (рис. 2). Добавление 
к гомогенату 500 нМ раствора CaCl2 незначи-
тельно повышало общую активность СОД, од-
нако дополнительная обработка KCN снижала 
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активность фермента примерно на 20%, а Н2О2 
не оказывал влияния на этот показатель (рис. 2). 
При добавлении более высокой концентрации 
CaCl2 (500 мкМ) общая активность СОД не из-
менялась (100%), на фоне этого KCN уменьшал 
этот показатель на 30%, а при добавлении Н2О2 
активность фермента оставалась практически 
неизменной (рис. 2).

Сигнальная система растений формируется и 
функционирует за счет взаимодействующих ком-
понентов различных сигнальных путей [13]. Од-
ним из наиболее известных примеров этого яв-
ляется взаимозависимое изменение содержания 
внутриклеточных Са2+ и Н2О2. Считается, что 
концентрация цитозольных Ca2+ регулируется 
АФК, и наоборот, Ca2+ имеют решающее значе-
ние для производства АФК [14, 15]. 

Исследованию растительной СОД посвяще-
но достаточно много работ, в которых этот фер-
мент чаще всего рассматривается как маркер 
стрессовых реакций растений [6, 16]. В связи с 
этим возникает вопрос о том, какие внутрикле-
точные события, например, изменение ионного 
окружения под влиянием вторичных мессендже-
ров могут непосредственно вызывать изменение 
активности СОД. В отдельных работах исследо-
валось влияние экзогенного кальция, применя-
емого в качестве удобрения, на общую актив-
ность исследуемого фермента [17]. В некоторых 

источниках обсуждается взаимосвязь между аб-
сцизовой кислотой, кальцием и активностью 
СОД в растениях кукурузы [18]. Результаты этих 
исследований не дают четкого представления о 
механизмах кратковременной модуляции актив-
ности СОД, в которой могут участвовать вну-
триклеточные сигнальные молекулы. Это важно 
и по той причине, что этот фермент представ-
лен в растениях несколькими формами, которые 
могут обладать индивидуальной чувствительно-
стью к вторичным мессенджерам. Краткосроч-
ное влияние сигнальных молекул на активность 
различных форм СОД может осуществляться как 
в условиях нормального роста и развития расте-
ний, так и под воздействием стрессоров.

Наши эксперименты показали, что все фор-
мы СОД из клеток корней проростков гороха 
реагировали на изменение эндогенного уровня 
cAMP (рис. 1). Согласно результатам ингиби-
торного анализа (табл. 1), при повышении кон-
центрации cAMP в наибольшей степени акти-
вировалась Mn-СОД. Известно, что действие 
вторичного мессенджера аденилатциклазной 
сигнальной системы, cAMP, направлено на ин-
дукцию активности внутриклеточных сигналь-
ных каскадов. В основном, от него зависит акти-
вация соответствующих протеинкиназ, которые 
фосфорилируют специфические белки и фак-
торы транскрипции, передавая таким образом 

Таблица 1. Изменение активности СОД после инкубации интактных корней проростков гороха в 400 мкМ 
LaCl3 или 1 мМ EGTA 

Вариант опыта

Н2О, контроль I 3 мМ Н2О2 (ингибитор Cu, 
Zn-СОД)

3 мМ KCN (ингибитор Cu, 
Zn-СОД и Fe-СОД)

мкМ 
формазана/ 
мг белка/
мин

% к 
контролю

мкМ 
формазана/ 
мг белка/
мин

% к 
контролю I*

мкМ 
формазана/
мг белка/мин

% к 
контролю I*

Контроль, Н2О 0.37 ± 0.02 100 0.19 ± 0.01 51 0.11 ± 0.01 30
400 мкМ LaCl3 0.27 ± 0.01 73 0.18 ± 0.01 67 0.15 ± 0.01 56
1мМ EGTA 0.25 ± 0.01 68 0.17 ± 0.01 68 0.16 ± 0.01 64

* В вариантах экспериментов “LaCl3”, “EGTA” полученные результаты сравнивали с контролем, которым слу-
жили проростки, инкубированные в воде (контроль, Н2О). Результаты ингибиторного анализа (с добавлени-
ем KCN, H2O2) сравнивали с аналогичными экспериментами (“LaCl3”, “EGTA”) без добавления ингибитора 
(контроль I). 
Таблица 2. Влияние 50 нМ н-дибутирил-cAMP и 800 мкМ сурамина на содержание эндогенного cAMP в корне 
проростков гороха 

Вариант опыта cAMP
нмоль/г сыр. веса % к контролю

Н2О, контроль 5.2 ± 0.5 100
д-б-cAMP, 50 нМ 9.8 ± 0.8 188
Сурамин, 800 мкМ 2.2 ± 0.2 42
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информацию в геном. Кроме того, эта сигналь-
ная молекула является регулятором активно-
сти нуклеотид-зависимых кальциевых ионных 
каналов [19]. В литературе показано, что крат-
ковременное и локальное повышение уровня 
эндогенного cAMP приводит к их активации и 
повышению внутриклеточной концентрации 
Ca2+ [19], за которым следует резкое увеличение 
уровня АФК [20]. Таким образом, cAMP напря-
мую не оказывает влияние на ферменты, гене-
рирующие АФК, но участвует опосредованно, 
модулируя уровень эндогенных Ca2+, которые 
могут непосредственно взаимодействовать с ак-
тивными центрами соответствующих фермен-
тов. Очевидно, что такая многоступенчатая вза-
имосвязь вторичных мессенджеров должна быть 
дозозависимой. Подтверждением этому может 
служить дифференцированное ингибирование 
всех форм СОД при уменьшении уровня эндо-
генного cAMP (рис. 1): заметно, что активность 
Mn-CОД в этих условиях снижалась в меньшей 
степени. Согласно литературным данным можно 
предположить, что непосредственной причиной 
изменения активности СОД в клетках корней го-
роха в этих условиях могло быть изменение кон-
центрации эндогенного кальция. В связи с этим 
показательны результаты по изменению актив-
ности всех форм СОД под влиянием неспецифи-
ческого ингибитора кальциевых каналов LaCl3 и 
хелатора кальция EGTA, применяемого в низ-
кой концентрации на интактных корнях про-
ростков (табл. 1). LaCl3, вероятно, блокировал 
выход внутриклеточных Ca2+, что отразилось на 

активности СОД. Применение различных кон-
центраций EGTA на разных моделях (на корнях 
интактных проростков и в гомогенате корней) 
показало существенные изменения в активности 
всех форм СОД, причем в меньшей степени они 
наблюдались в Mn-СОД, что указывает на чув-
ствительность исследуемого фермента к кальцию. 

Ингибиторный анализ не дает точного пред-
ставления о вкладе каждой формы СОД в ее об-
щую активность, однако можно отметить, что все 
формы фермента из корней гороха проявляли раз-
нонаправленную чувствительность к 500 нМ CaCl2, 
которая близка к физиологической у растений: 
активности Cu,Zn-СОД и Fe-СОД незначительно 
снижались, тогда как Mn-СОД повышалась. Уве-
личение концентрации экзогенного кальция на 
три порядка (500 мкМ) оказывало подавляющий 
эффект на все формы СОД, однако на Mn-СОД в 
меньшей степени. Таким образом, можно сделать 
вывод о том, что СОД из клеток корней пророст-
ков гороха является кальций-зависимым фермен-
том, а каждая форма СОД имеет индивидуальную 
чувствительность к Ca2+.

Можно полагать, что дифференцированная 
чувствительность различных форм СОД к каль-
цию является одним из способов тонкой регуля-
ции внутриклеточной сигнализации у растений. 
Это представляется вполне возможным, по-
скольку известно, что наиболее низкий уровень 
Ca2+ наблюдается в цитоплазме (в покое состав-
ляет 100–200 нМ), тогда как во внутриклеточ-
ных компартментах может достигать 1 мМ, как, 
например, в митохондриях [21]. В связи с этим 

Рис. 1. Изменение активности СОД в интактных корнях проростков гороха под влиянием 50 нМ н-дибутирил-cAMP 
или 800 мкМ сурамина. Расчет активности СОД проводили, сравнивая значения СОД, полученные в опытных ва-
риантах (д-б-cAMP, сурамин), со значениями, полученными из корней проростков, инкубированных в воде (кон-
троль). % ингибирования рассчитывали, сравнивая значение “Н2О” и значение СОД, полученное при добавлении 
ингибитора. В опыте сравнивали значение активности СОД (д-б-cAMP или сурамин) со значением, полученным 
в присутствии ингибиторов. *- p < 0.05.
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следует упомянуть локализацию различных форм 
СОД в растительной клетке. Cu,Zn-СОД счита-
ется наиболее широко распространенной фор-
мой и обнаружена в цитоплазме и большинстве 
внутриклеточных органелл [2], Fe-СОД преиму-
щественно локализуется в различных участках 
хлоропластов, тогда как Mn-СОД – в митохон-
дриях и пероксисомах [2]. При этом в большин-
стве органелл расположены компоненты и дру-
гих сигнальных систем, как, например, раство-
римая аденилатциклаза и нуклеотид-зависимые 
кальциевые ионные каналы [22, 23]. Тем самым, 
внутриклеточные органеллы растений выполня-
ют роль сигнальных микродоменов. В частности, 
они участвуют в ретроградной передаче сигнала 
в клетке, в том числе путем генерации Н2О2 [24]. 
Так, в литературе есть сведения о том, что повы-
шенный синтез H2O2 пероксисомами способству-
ет индукции экспрессии генов, определяющих 
адаптацию растений к стрессу и/или толерант-
ности, тогда как пероксид водорода, образуемый 
в хлоропластах, обеспечивает экспрессию генов, 
связанных с синтезом вторичных сигнальных 
молекул [25]. Более того, H2O2, поступающий от 
хлоропластов и пероксисом, модулирует транс-
крипцию генов, участвующих в ретроградной ре-
гуляции сигналинга митохондрий [25]. 

Таким образом, вторичные мессендже-
ры аденилатциклазной и кальциевой сиг-
нальных систем cAMP и Са2+ могут оказывать 

модулирующий эффект на активность СОД из 
клеток корней проростков гороха. Эндогенный 
cAMP действует опосредованно, а Са2+, веро-
ятно, могут дозозависимо взаимодействовать с 
активным центром каждой из форм этого фер-
мента. При этом формы СОД обладают индиви-
дуальной чувствительностью к ионам кальция, 
что позволяет точно передавать и интегрировать 
внутриклеточные сигналы.
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Different Forms of Superoxide Dismutase from Pea Seedling Roots Differ in 
Sensitivity to cAMP and Calcium
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It has been established that cyclic adenosine monophosphate (cAMP), a second messenger of the 
adenylate cyclase signaling system, and Ca2+ are able to dose-dependently modulate the activity of various 
forms of superoxide dismutase (SOD) in the root cells of pea seedlings of the Rondo variety. The effect 
of cAMP on SOD activity in pea root cells was studied on intact seedlings by incubating their roots in 
50 nM n-dibutyryl-cAMP, a fat-soluble analogue of cAMP, which led to an increase in the intracellular 
concentration of cAMP. Incubation of similar roots in 800 μM suramin, an inhibitor of transmembrane 
adenylate cyclase, contributed to a significant decrease in endogenous cAMP levels. In each of these 
variants, the SOD activity measured in the supernatant obtained from the root homogenate changed. 
Under the influence of n-dibutyryl-cAMP, the total SOD activity increased to 230%; SOD inhibitors, 
3 mM KCN or 3 mM H₂O₂, added to the homogenate, reduced its activity (180 and 190% of the control, 
respectively). During incubation with suramin, the total activity decreased to 40% of the control value, 
while with the additional use of SOD inhibitors it decreased to 50–60%. Incubation of seedlings in 
400 μM LaCl₃ solution resulted in a decrease in total SOD activity to 73% and in the presence of 3 mM 
KCN, to 56% of the control, and when 3 mM H₂O₂ was added to the homogenate, to 67%. A similar 
incubation of seedlings in 1 mM EGTA led to a decrease in total activity by 32%, and the inhibitors had no 
additional effect. The effect of calcium deficiency or excess on SOD activity was studied in a homogenate 
of pea seedling roots. When a calcium ion chelator, 100 mM EGTA, was added to the root homogenate, 
a decrease in the total SOD activity to 81% was observed; when inhibitors (H₂O₂ or KCN) were added, 
an even greater decrease in SOD activity occurred, up to 65 and 51%, respectively. The addition of 500 
nM CaCl2 to the homogenate slightly increased the total SOD activity; KCN reduced SOD activity by 
approximately 20%, and H₂O₂ had no effect on this indicator. When a higher concentration of CaCl2, 
500 μM, was added, the total activity did not change (100%), in the variant with KCN it decreased by 
30%, and when H₂O₂ was added it remained almost unchanged. We conclude that cAMP most likely 
has an indirect effect on SOD activity, while calcium ions probably act directly on the active site of the 
enzyme molecule; Moreover, each form of SOD differs in sensitivity to calcium.
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