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влиЯние ионов КадмиЯ и свинца на росТ и содерЖание 
Пролина в расТениЯх ТриТиКале (Triticosecale Wittm.)

г. а. абилова
Дагестанский государственный университет

Изучено влияние солей CdSO4 и Pb(NO3)2 в концентрациях 10-5М, 10-4М и 10-3М 
на некоторые физиологические показатели роста и развития растений тритика-
ле (Triticosecale Wittm.) сорта ПРАГ-530. Показано, что соли обоих металлов по-
давляли энергию прорастания семян тем больше, чем выше концентрация соли. 
Установлено, что изменения показателей роста, накопления биомассы и аккумули-
рования пролина надземными и подземными органами растений описывались не 
в виде монотонной зависимости «доза-эффект», а соответствовали парадоксаль-
ному эффекту, при котором увеличение дозы металла приводило к снижению его 
повреждающего воздействия, а снижение, напротив, увеличивало его. В частности, 
установлено, что экспозиция растений тритикале в течение восьми суток в раство-
рах Pb(NO3)2 стимулировала процессы роста по показателям длины и массы побе-
га, а также корневой системы. При этом свинец в концентрации 10-4М оказался бо-
лее благоприятным для проростков, чем в концентрации 10-5М. Ответная реакция 
проростков тритикале, выросших на растворах CdSO4, была такой же, за исключе-
нием концентрации соли 10-3М, когда процессы роста побега были заторможены, 
а корня – подавлены полностью. Показано, что в ответ на стресс, вызванный со-
лями металлов свинца и кадмия, растения отвечали аккумуляцией значительного 
количества пролина в листьях и корнях, который выполнял протекторную функцию. 
Полученные результаты свидетельствуют об устойчивости растений тритикале 
к действию тяжелых металлов свинца и кадмия и о большей токсичности кадмия по 
сравнению со свинцом.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: тяжелые металлы; пролин; рост; стресс; парадоксальный 
эффект.

G. A. Abilova. eFFecT OF cADmIum AND LeAD IONs ON THe 
GrOWTH AND cONTeNT OF prOLINe IN pLANTs OF TrITIcALe 
(Triticosecale Wittm.)

We studied the effect of CdSO4 and Pb(NO3)2 salts in 10-5M, 10-4M and 10-3M concen-
trations on some physiological indices of growth and development in plants of triticale 
(Triticosecale Wittm.) cultivar PRAG-530. It is shown that both of the metal salts inhibited 
germination energy and this effect increased along with salt concentration. It was found 
that the changes in growth rates, biomass accumulation and accumulation of proline by 
above- and underground organs of plants cannot be described as a monotonic dose-re-
sponse dependence, but they are consistent with the paradoxical effect that an increase 
in the metal dose resulted in a decrease of its damaging effects, whereas a reduction of 
the metal dose, on the contrary, increased its damaging effect. In particular, it was found 
that the exposure of triticale plants for 8 days in Pb(NO3)2 solutions stimulated growth 
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введение

Промышленные предприятия, автотран-
спорт, минеральные удобрения, пестициды 
и гербициды, используемые в сельском хозяй-
стве, – все это источники поступления тяжелых 
металлов (ТМ) в окружающую среду. Самыми 
токсичными среди них, оказывающими отри-
цательное воздействие на физиологические 
и биохимические процессы в растениях, явля-
ются кадмий и свинец [Мазей, 2008]. В первую 
очередь они влияют на такие процессы, как 
рост растений [Серегин, Иванов, 2001], дыха-
ние, фотосинтез [Караваев и др., 2001], вод-
ный обмен и минеральное питание [Титов и др., 
2014]. В основе действия ТМ на растительные 
организмы лежит окислительный стресс, про-
являющийся в усилении образования активных 
форм кислорода (АФК), нарушающих структуру 
клетки и ее компонентов [Сазанова и др., 2012]. 
В определенных пределах эти изменения носят 
обратимый характер благодаря эффективной 
работе антиоксидантной системы, состоящей 
из ферментов и низкомолекулярных соедине-
ний, одним из которых является пролин [Сте-
ценко и др., 2011]. В отличие от эссенциаль-
ных ТМ, которые в минимальных количествах 
необходимы для правильного протекания про-
цессов метаболизма (например, медь, железо, 
цинк), кадмий и свинец являются токсичными 
металлами и даже в небольших дозах приводят 
к нарушению метаболических процессов. Од-
нако имеются данные о том, что соли кадмия 
в концентрации 10-5М и ниже стимулируют рост 
растений бобов и скорость фотосинтеза [Кара-
ваев, Довыдьков, 1999].

В связи с этим цель настоящей работы за-
ключалась в выяснении вопроса, как влияют 
высокие и низкие концентрации солей кад-
мия и свинца на процессы прорастания се-
мян и роста проростков тритикале. В качестве 
одного из показателей, отражающих измене-
ния в антиоксидантной системе, мы исследо-
вали содержание пролина в клетках листьев 
и корней.

материалы и методы

Объектом исследования служили растения 
тритикале (Triticosecale Wittm.) сорта ПРАГ-530. 
Семена тритикале дезинфицировали в течение 
10 мин слабым раствором перманганата ка-
лия, после чего промывали дистиллированной 
водой. Далее семена проращивали на филь-
тровальной бумаге: в контроле – на дистилли-
рованной воде, в опыте – на растворах CdSO4 
и Pb(NO3)2 10-5–10-3М. Проращивание семян 
осуществляли при комнатной температуре 
и естественном освещении в течение вось-
ми дней. На третьи сутки определяли энергию 
прорастания (ЭП) семян путем подсчитывания 
количества проросших семян от общего коли-
чества семян, взятых для анализа. На восьмые 
сутки эксперимента оценивали действие со-
лей кадмия и свинца на рост растений по сле-
дующим биометрическим показателям: дли-
на главного корня и побега, сырая биомасса 
подземных и надземных органов. Экстракцию 
и определение количества свободного пролина 
проводили в листьях и корнях 8-дневных про-
ростков тритикале [Bates et al., 1973].

Повторность в пределах одного вариан-
та опыта для определения длины и массы по-
бега и корня составляла 10 растений, а для 
определения содержания свободного проли-
на в листьях и корнях проростков тритикале – 
3–5 растений. В таблицах приведены средние 
арифметические значения и их стандартные 
отклонения по трем независимым опытам. До-
стоверность различий оценивали по критерию 
Стьюдента при 5%-м уровне значимости.

результаты и обсуждение

Несмотря на низкую проницаемость обо-
лочки семян злаковых [Титов и др., 2014], соли 
кадмия и свинца оказывали ингибирующее 
действие на прорастание семян (табл. 1). Оди-
наковые концентрации солей кадмия и свинца 
вызывали разную степень ингибирования ЭП 
семян. Если при концентрации CdSO4 10-5М не 

processes in terms of length and weight of the shoot and the root system. Interestingly, 
the toxic 10-4M lead concentration was more favorable for the seedlings than the 10-5M 
concentration. The response of triticale seedlings grown on CdSO4 solutions was the 
same, except for the salt concentration of 10-3M, when growth in shoots was inhibited 
and that in roots was completely suppressed. It is shown that the plants responded to 
stress caused by lead and cadmium metal salts with substantial accumulation of proline 
in leaves and roots, and the compound had the protective function. These results indicate 
that triticale plants are resistant to heavy metals, lead and cadmium, and that cadmium is 
more toxic to them than lead.

K e y w o r d s: heavy metals; proline; growth; stress; paradoxical effect.
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проросло 20 % семян, то в случае с Pb(NO3)2 – 
30 %. Концентрация соли CdSO4 10-3М оказа-
лась более токсичной, и доля проросших се-
мян составила 47 % против 67 % для Pb(NO3)2. 
Необходимо отметить, что концентрация соли 
Pb(NO3)2 10-4М была для семян менее токсич-
ной по сравнению с 10-5М. Такая же закономер-
ность наблюдалась и с CdSO4, но она была не 
столь явно выражена.

Исследование интенсивности роста расте-
ний показало, что экспозиция растений три-
тикале в течение восьми суток на растворах 
Pb(NO3)2 стимулировала увеличение длины 
и массы побега, а также корневой системы 
(табл. 2). Стимулирующими были все концен-
трации соли, но достоверно отличались от 
контрольных значений длина и масса побега 
и корня при концентрациях 10-5–10-4 М. Законо-
мерность, отмеченная при изучении ЭП семян, 
наблюдается и в этом случае, когда концентра-
ция соли 10-4М способствовала росту пророст-
ков в большей степени, чем 10-5М (масса и вы-
сота побега при концентрации 10-4М были боль-
ше по сравнению с контролем соответственно 
на 40 и 31 %, а при концентрации 10-5М – только 
на 11 и 19 %).

Были выявлены те же изменения в кор-
нях: при концентрации Pb(NO3)2 10-5М длина 
и масса корня увеличивались соответственно 
на 58 и 41 %, а при большей концентрации соли 
(10-4М) масса корня увеличивалась на 160 %, 
а длина – на 52 %.

Сульфат кадмия также стимулировал рос-
товые процессы проростков тритикале, 
за исключением концентрации 10-3М, ког-
да масса побега составляла только 43 %, 

высота – 30 % от контроля, а рост корня пре-
кращался полностью.

Как отмечено ранее [Berry, Wallace, 1981], 
зависимость действия ТМ на организм расте-
ний от дозы представляет собой кривую, состо-
ящую из трех отрезков, соответствующих трем 
фазам – фазе дефицита, фазе толерантности 
и фазе токсичности. Фаза дефицита наблюда-
ется при действии сверхмалых и малых доз ТМ 
и сопровождается положительным биологи-
ческим ответом при увеличении концентрации 
соли. Вторая фаза – фаза толерантности – ха-
рактеризуется тем, что увеличение концент-
рации ТМ не сопровождается изменением ин-
тенсивности ответной реакции растительного 
организма, кривая выходит на плато. И при 
использовании концентрации ТМ выше поро-
говых значений наблюдается фаза токсичнос-
ти, которая при высоких дозах ТМ завершается 
гибелью растительного организма. В случае 
эссенциальных элементов, то есть металлов, 
необходимых растениям в минимальных дозах, 
присутствуют все три фазы. Для ТМ, не являю-
щихся жизненно необходимыми для растений, 
а, напротив, приводящих к нарушению метабо-
лических процессов, отсутствует первая фаза, 
и минимальные дозы таких элементов вызыва-
ют эффект, соответствующий фазе толерант-
ности [Berry, Wallace, 1981].

Изменения линейных размеров и биомас-
сы побега и корня свидетельствуют о том, что 
Pb(NO3)2 в концентрациях 10-5–10-3М и CdSO4 
в концентрациях 10-5–10-4М стимулируют рост 
проростков тритикале. По-видимому, эти кон-
центрации солей соответствуют на кривой 
«доза-эффект» фазе толерантности. Однако 

Таблица 1. Влияние CdSO4 и Pb(NO3)2 на энергию прорастания (ЭП) семян тритикале сорта ПРАГ-530
Концентрация соли, 

М
Всего семян CdSO4 Pb(NO3)2

Количество 
проросших семян

ЭП, % Количество
проросших семян

ЭП, %

Контроль (Н2О) 60 55 ± 2,6 92 55 ± 2,6 92
10-5 60 48 ± 4,6 80 42 ± 3,6 70
10-4 60 49 ± 3,5 82 53 ± 4,5 88
10-3 60 28 ± 2,2* 47 40 ± 2,6* 67

Примечание. Здесь и в табл. 2–4 звездочкой обозначены достоверные различия результатов, полученных по отношению к 
проросткам, выросшим на дистиллированной воде; p ≤ 0,05.

Таблица 2. Влияние Pb(NO3)2 на линейные размеры и биомассу корня и побега у 8-дневных проростков 
тритикале сорта ПРАГ-530

Концентрация соли, М Побег Корень
Масса (мг) Длина (мм) Масса (мг) Длина (мм) 

Контроль (Н2О)
10-5

10-4

10-3

70 ± 6,6
78 ± 6,9
98 ± 6,5*
89 ± 5,9

 93 ± 4,3
111 ± 5,7*
122 ± 2,9*
109 ± 6,1

 40 ± 6,0
 63 ± 4,8*
104 ± 9,4*
 61 ± 7,9

 75 ± 5,7
106 ± 5,5*
114 ± 4,0
 78 ± 6,8
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немонотонность изменений этих показателей 
может быть обусловлена парадоксальным эф-
фектом, когда меняется направление ответ-
ной реакции организма при возрастании силы 
воздействующего фактора, то есть увеличение 
дозы токсиканта приводит к снижению его по-
вреждающего действия, и наоборот, снижение 
дозы токсиканта увеличивает его повреждаю-
щий эффект [Ерофеева, 2016].

Главной причиной изменений физиологи-
ческих и биохимических процессов в растени-
ях при действии ТМ является окислительный 
стресс, вызванный избыточным количеством 
АФК. Обезвреживание АФК в стрессовых усло-
виях обеспечивается многоступенчатой сис-
темой защиты, в которой участвуют антиокси-
дантные ферменты. Однако при окислительном 
стрессе ферменты могут быть инактивированы 
не только АФК, но и самими ТМ. В этом случае 
основную и более эффективную роль антиокси-
дантов выполняют низкомолекулярные метабо-
литы, одним из которых является пролин. Ими-
нокислота пролин участвует в детоксикации 
супероксид-радикала и гидроксил-радикала 
[Радюкина и др., 2008].

Листья тритикале имели более вы-
сокий конститутивный уровень пролина 
(1,33 мкМ/г сырой массы) по сравнению с кор-
нями (0,67 мкМ/г сырой массы) (табл. 4). После 
8 суток выращивания растений в присутствии 
возрастающих концентраций Pb(NO3)2 наблю-
далось достоверное повышение содержания 
эндогенного пролина. Исключение состави-
ла концентрация соли 10-4М, когда содержа-
ние пролина оставалось на уровне контроля. 
В клетках корней существенных изменений по 
сравнению с контролем в аккумулировании 
пролина не наблюдалось.

Как видно из данных таблицы 4, при двух 
концентрациях CdSO4 (исключение 10-4М, лис-
тья) наблюдался достоверно высокий пул про-
лина, превышающий в среднем контрольные 
значения на 30 %, а в листьях при концентра-
ции CdSO4 10-3М – на 300 %, рост корневой си-
стемы при этой концентрации соли был полно-
стью подавлен.

Таким образом, изменение содержания 
пролина в листьях проростков тритикале при 
возрастании концентрации солей свинца 
и кадмия также происходит по парадоксаль-
ному типу. Уменьшение содержания пролина, 
наблюдаемое при концентрации солей 10-4М, 
по сравнению с 10-5М, по-видимому, связано 
с использованием его для «тушения» АФК, что 
благотворно сказалось на росте и накопле-
нии биомассы тритикале. Концентрация 10-3М 
Pb(NO3)2 и CdSO4 была летальной, о чем сви-
детельствует ухудшение состояния растений 
и наивысший уровень пролина в них.

выводы

На основании сравнительного анализа от-
ветных реакций побегов и корней тритикале 
на стресс, вызванный действием солей свинца 
и кадмия, можно сделать следующие выводы:
1. При действии солей кадмия и свинца на про-

ростки тритикале в малых дозах (10-5–10-4 М) 
наблюдалось стимулирование процессов 
роста и накопления биомассы надземными 
органами и корнями, что свидетельствует об 
устойчивости этих растений к действию ТМ.

2. Возникновение немонотонных зависимос-
тей «доза-эффект» при возрастающих кон-
центрациях солей свинца и кадмия для ли-
нейных размеров, биомассы побега и корня 

Таблица 3. Влияние CdSO4 на линейные размеры и биомассу корня и побега у 8-дневных проростков 
тритикале сорта ПРАГ-530

Концентрация соли, М Побег Корень
Масса (мг) Длина (мм) Масса (мг) Длина (мм) 

Контроль (Н2О)
10-5

10-4

10-3

70 ± 6,6
88 ± 4,6*
78 ± 5,3
30 ± 3,7*

 93 ± 4,3
117 ± 3,3*
109 ± 2,6*
 28 ± 1,2*

40 ± 6,0
85 ± 9,5*
87 ± 8,6*
   –

 75 ± 5,7
109 ± 4,0*
 85 ± 5,4

–

Таблица 4. Содержание пролина (мкМ/г сырой массы) в листьях и корнях 8-дневных растений тритикале 
сорта ПРАГ-530 в зависимости от концентрации Pb(NO3)2 и CdSO4

Концентрация
соли, М

Pb(NO3)2 CdSO4

Листья Корни Листья Корни
Контроль (Н2О)

10-5

10-4

10-3

1,33 ± 0,11
1,77 ± 0,40*
1,40 ± 0,28
1,82 ± 0,09*

0,67 ± 0,07
0,65 ± 0,05
0,62 ± 0,02
0,79 ± 0,04

1,33 ± 0,11
1,69 ± 0,10*
1,36 ± 0,06
5,40 ± 0,43*

0,67 ± 0,06
0,86 ± 0,09*
0,85 ± 0,05
    –
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и содержания в них пролина обусловлено 
парадоксальным эффектом.

3. Выявлена отрицательная зависимость меж-
ду изменениями показателей роста и содер-
жанием пролина тритикале при концентра-
ции 10-4М, что свидетельствует об участии 
пролина в формировании антиоксидантной 
активности к действию ТМ.

4. Совокупность полученных данных свиде-
тельствует о том, что соль Pb(NO3)2 является 
менее токсичной для растений тритикале по 
сравнению с CdSO4.
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