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ЗЛАКОВ ПРИ ДЕЙСТВИИ КАДМИЯ И СВИНЦА 

Н. М. Казнина, А. Ф. Титов, Ю. В. Батова 

Институт биологии Карельского научного центра РАН  

В условиях вегетационного опыта изучено влияние кадмия (40 мг/кг субстрата) 
и свинца (400 мг/кг субстрата) на содержание непротеиновых тиолов  в клетках кор�
ня дикорастущих многолетних злаков – тимофеевки луговой (Phleum pratense L.) 
и пырея ползучего (Elytrigia repens L. (Nevski)). Растения выращивали в течение 40 
дней в присутствии тяжелых металлов, что приводило к значительному увеличению 
содержания фитохелатинов в клетках корня обоих видов, особенно выраженное при 
действии кадмия.  В отношении восстановленного глутатиона (GSH) отмечены 
заметные межвидовые различия: у тимофеевки содержание GSH сильнее возраста�
ло в присутствии кадмия, а у пырея – в присутствии свинца. Указанные различия 
корреспондировались с устойчивостью вида к изученным металлам. Кроме того, 
многолетние злаки оказались способными накапливать значительные количества 
тяжелых металлов в корнях, причем   если тимофеевка в большей степени аккумули�
ровала кадмий, то пырей – свинец. На основании полученных результатов сделан 
вывод о возможности использования тимофеевки луговой для фиторемедиации 
почв, загрязненных кадмием, а пырея –  загрязненных свинцом.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Phleum pratense L., Elytrigia repens L. (Nevski), восстанов�
ленный глутатион, фитохелатины, кадмий, свинец. 

N. M. Kaznina, A. F. Titov, Yu. V. Batova. THE CONTENT OF NON�
PROTEIN THIOLS IN ROOT CELLS OF WILD PERENNIAL GRASSES 
(PHLEUM PRATENSE L. AND ELYTRIGIA REPENS L.) TREATED WITH 
CADMIUM AND LEAD 

The effect of cadmium (40 mg/kg of substratum) and lead (400 mg/kg of substratum) 
on the content of non�protein thiols in the root cells of wild perennial grasses – 
timothy (Phleum pratense L.) and couch grass (Elytrigia repens L. (Nevski)) was 
studied in a greenhouse experiment.  The plants were grown for 40 days in the 
presence of heavy metals, resulting in a significant increase in phytochelatins content 
in the root cells of both species, especially under the influence of cadmium. In regard 
to reduced glutathione (GSH), the following differences between the species were 
observed: GSH content in timothy increased at a faster rate in the presence of 
cadmium, while in couch grass – in the presence of lead. These differences 
corresponded to the resistance of the plant species to the heavy metals. In addition, 
perennial grasses appeared to be capable of accumulating significant amounts of 
heavy metals in the roots. Thus, timothy largely accumulated cadmium, while couch 
grass accumulated lead. Based on the obtained results, a conclusion about the 
possibility of using timothy for phytoremediation of soils contaminated with cadmium, 
and couch grass for those contaminated with lead, was drawn. 
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Введение 

Значительные масштабы загрязнения окру�
жающей среды тяжелыми металлами вызвали 
во второй половине ХХ века резкое усиление 
интереса исследователей к вопросу об их влия�
нии на живые организмы, включая растения. 
При этом в последние годы наибольшее внима�
ние уделяется изучению механизмов металло�
устойчивости, действующих на клеточном, суб�
клеточном и молекулярном уровнях организа�
ции, понимание которых на сегодняшний день 
заметно расширилось и  углубилось [Meharg, 
2005; Сlemens et al., 2006; Gallego et al., 2012]. 
Вместе с тем необходимо констатировать, что 
в основном такого рода исследования прово�
дятся с использованием весьма ограниченного 
набора видов, принадлежащих главным обра�
зом к семействам  Brassicaceae и Fabaceae. 
Растения из семейства Poaceae, особенно ди�
корастущие виды, в этом отношении почти не 
изучены, хотя некоторые из них отличаются вы�
сокой металлоустойчивостью и успешно произ�
растают на территориях со значительным за�
грязнением почвы тяжелыми металлами 
[Безель, Жуйкова, 2007; Лайдинен и др., 2011]. 
Поэтому изучение механизмов, обеспечиваю�
щих устойчивость растений этих видов к высо�
ким концентрациям тяжелых металлов в окру�
жающей среде, представляет не только значи�
тельный научный, но и практический интерес 
в связи с перспективой их возможного исполь�
зования для фиторемедиации почв. 

Учитывая это, целью данной работы явилось 
изучение влияния кадмия и свинца, которые от�
носятся к числу наиболее распространенных и 
высокотоксичных тяжелых металлов, на содер�
жание непротеиновых тиолов (глутатиона и фи�
тохелатинов) у дикорастущих многолетних зла�
ков – тимофеевки луговой (Phleum pratense L.) 
и пырея ползучего (Elytrigia repens L. (Nevski)). 

Материалы и методы 

Семена злаков проращивали в чашках Петри 
при температуре воздуха 22° в течение 7 дней, по�
сле чего высаживали в сосуды с песком объемом 
1 дм3. В опытных вариантах в сосуды добавляли 
кадмий в концентрации 40 мг/кг субстрата или 
свинец  в концентрации 400 мг/кг субстрата. Ис�
пользуемые концентрации металлов вызывали 
(как это было выявлено в предварительных опы�

тах) 30%�е ингибирование роста корня. Полив 
растений осуществляли питательным раствором 
с добавлением микроэлементов. Опыт проводили 
в вегетационных условиях. Спустя 40 дней в кор�
нях растений определяли концентрацию восста�
новленного глутатиона (GSH) и фитохелатинов, 
а также содержание тяжелых металлов,  оцени�
вали их влияние на накопление биомассы расте�
ниями и рассчитывали индекс устойчивости.  

Количество GSH и фитохелатинов определяли 
методом высокоэффективной жидкостной хро�
матографии. После замораживания образцов 
корней в жидком азоте проводили экстракцию 
GSH и фитохелатинов с использованием смеси 
ледяной 6,3 мМ диэтилтриаминпентауксусной 
кислоты (ДТПА, «Sigma») и 0,1%�й трифторуксус�
ной кислоты («Merck»). Гомогенат центрифугиро�
вали при 10 000 об./мин и 4 °С. Полученные 
экстракты подвергали предколоночной дерива�
тизации с монобромбиманом (mBBr, «Sigma»). 
Разделение GSH и фитохелатинов проводили 
в аналитической колонке Phenomenex Luna 5u 
С18 при температуре колонки 37 °С и скорости 
потока 1,0 мл/мин. согласно методике Снеллер 
с соавт. [Sneller et al., 2000]. Количество непро�
теиновых тиолов определяли по стандарту GSH 
(«Sigma»). Расчет площадей пиков осуществляли 
с помощью компьютерной программы  Мульти�
Хром (Версия 1,5Х).  

Содержание кадмия в корнях и листьях расте�
ний определяли методом инверсионной вольт�
амперометрии с использованием полярографа 
АВС�1.1 («Вольта», Россия). Разложение расти�
тельных образцов проводили в смеси HNO3 
и H2O2  в  соотношении  4:1 с  использованием  
микроволновой  системы  пробоподготовки 
МС�6 («Вольта», Россия). Индекс устойчивости 
(It) вычисляли по формуле: It = lМе/lк, где lМе – био�
масса растений опытного варианта; lк – биомасса 
растений контрольного варианта.  

Биологическая повторность в пределах каж�
дого варианта опыта составляла для разных 
измерений от 6 до 20 растений. Аналитическая 
повторность при проведении химических ана�
лизов 3–5�кратная. Весь опыт повторяли дваж�
ды. В таблице и на рисунке представлены 
средние значения по двум опытам и их стан�
дартные ошибки. Достоверность различий 
оценивали с помощью критерия Стьюдента при 
р < 0,05.  

Исследования проведены с использовани�
ем научного оборудования ЦКП ИБ КарНЦ РАН. 
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Результаты  

Результаты проведенного исследования по�
казали, что изученные виды злаков способны 
расти и развиваться в течение длительного вре�
мени в присутствии  высоких концентраций кад�
мия и свинца в субстрате. При этом содержание 
непротеиновых тиолов в клетках корня изменяет�
ся (по отношению к контролю) у них в зависимо�
сти как от видовой принадлежности, так и от дей�
ствующего на них металла. В частности, под 
влиянием кадмия у тимофеевки наблюдалось 
значительное (в 2 раза) увеличение количества 
GSН, тогда как у пырея – некоторое его снижение 
(рис.). Под действием свинца уровень GSН воз�
растал у обоих видов злаков, но в большей сте�
пени (почти в 2 раза) – у пырея. В отличие от это�
го, содержание фитохелатинов в корнях расте�
ний в присутствии свинца повышалось у обоих 
видов почти в 2 раза. При действии кадмия отме�
чено еще более резкое увеличение их количест�
ва: у тимофеевки – в 6 раз, а у пырея – в 9 раз.  

 

      
 

 
 

Влияние тяжелых металлов на содержание восста�
новленного глутатиона (А) и фитохелатинов (Б) 
в клетках корня растений тимофеевки луговой (1) 
и пырея ползучего (2) 

 
Учитывая, что уровень непротеиновых тио�

лов в клетке в присутствии тяжелых металлов 
во многом зависит от количества токсичных 

ионов в органах растений [Maier et al., 2003; 
Tausz et al., 2004; Gard, Kaur, 2013], нами про�
веден анализ содержания кадмия и свинца 
в корнях растений (табл.). Он показал, что оба 
вида злаков способны накапливать значитель�
ные количества тяжелых металлов. Однако ес�
ли у тимофеевки содержание кадмия  было вы�
ше, чем у пырея,  то пырей в большей степени 
аккумулировал свинец (его концентрация поч�
ти в 2 раза превышала концентрацию в корнях 
тимофеевки). Важно также отметить, что тимо�
феевка при этом оказалась более устойчивой 
к кадмию (It = 0,72), тогда как пырей гораздо 
более устойчив к свинцу (It = 1,19).  

 
Содержание (мг/г сырого веса) тяжелых металлов в 
корнях тимофеевки луговой и пырея ползучего по�
сле 40 дней выращивания  на субстратах, содержа�
щих Cd2+ (40 мг/кг) или Pb2+ (400 мг/кг) и индекс ме�
таллоустойчивости растений (It) 

Cd2+ Pb2+ 
Вид  содержание 

металла  
It 

содержание 
металла 

It 

Пырей ползучий 116,2 ± 5,0 0,56 173,9 ± 4,5 1,19
Тимофеевка 
луговая    128,3 ± 14,8 0,72  95,4 ± 15,5 0,86

Примечание. Содержание Cd2+ у растений контрольного ва�
рианта составляло 0,2–0,4 мг/г сырого веса; Pb2+ –  
0,5–0,6 мг/г сырого веса. 

Обсуждение 

Способность некоторых видов дикорасту�
щих растений накапливать в корнях большое 
количество тяжелых металлов и при этом де�
монстрировать высокую металлоустойчи�
вость, отмечена в целом ряде исследований. 
Например, растения Alyssum montanum с вы�
соким содержанием никеля в корнях [Kramer 
et al., 1996], Setaria viridis – с избыточными 
концентрациями цинка [Казнина и др., 2009] 
и Bacopa monnieri с повышенным уровнем 
кадмия [Mishra et al., 2006] характеризовались 
и высокой устойчивостью к этим металлам. 
Считается, что металлоустойчивость растений 
обеспечивается прежде всего эффективной 
работой клеточных механизмов детоксикации, 
среди которых важную роль играет связыва�
ние токсичных ионов непротеиновыми тиола�
ми – GSH и фитохелатинами [Mendoza�Cozalt, 
Moreno�Sanchez, 2006]. 

Доказано, что GSH выполняет в клетках рас�
тений несколько очень важных функций. Он 
является одним из наиболее эффективных 
низкомолекулярных антиоксидантов, участвует 
в регуляции внутриклеточного окислительно�
восстановительного потенциала, клеточном 
сигналинге,  является запасной и транспортной 
формой серы в клетке, а также предшественни�
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ком фитохелатинов [Zhu et al., 1999; Pietrini 
et al., 2003; Noctor et al., 2011]. В ряде исследо�
ваний обнаружено изменение уровня GSH в 
клетке при воздействии тяжелых металлов, хотя 
о его роли в качестве самостоятельного хелато�
ра токсичных ионов стало известно относитель�
но недавно [Maier et al., 2003; Tausz et al., 2004].  

В наших опытах у растений тимофеевки 
содержание GSH в клетках корня заметно уве�
личивалось в присутствии кадмия, тогда как 
у пырея – в присутствии свинца, что коррес�
пондировалось с устойчивостью видов к этим 
металлам. Аналогичные данные были получе�
ны и другими авторами. Так, при действии 
кадмия более высокий уровень GSH был обна�
ружен у более устойчивых к металлу геноти�
пов гороха посевного [Metwally et al., 2005], 
сортов ячменя [Радюк и др., 2007] и конских 
бобов [Čabala et al.,  2011]. Предполагается, 
что восстановление пула глутатиона в клетках 
за счет активации его синтеза способствует 
повышению устойчивости растений к тяжелым 
металлам. Причем это связано не только с ис�
пользованием его молекул на синтез фитохе�
латинов, но и с участием GSH в качестве 
основного антиоксиданта при окислительном 
стрессе, вызванном действием токсичных ио�
нов [Mishra et al., 2006]. В свою очередь, не�
способность растений поддерживать высокий 
уровень GSH приводит к усилению окисли�
тельного стресса и увеличению их чувстви�
тельности к тяжелым металлам [Mendoza�
Cozalt, Moreno�Sanchez, 2006].  

Хорошо известно, что в ответ на действие 
многих тяжелых металлов в клетках растений 
запускается синтез  фитохелатинов, основная  
роль которых, как предполагается, заключает�
ся в связывании токсичных ионов в цитоплазме 
и транспорте образовавшихся комплексов в 
вакуоль [Sanita di Toppi, Gabrielli, 1999; Сере�
гин, 2001; Schat et al., 2002; Mishra et al., 2006; 
Казнина и др., 2012 и др.]. При этом под влия�
нием кадмия, который является одним из наи�
более сильных индукторов их синтеза [Rauser, 
1999; Woojcik, Tukendorf, 2005], количество 
фитохелатинов возрастает в гораздо большей 
степени, чем, например, в присутствии свинца. 
Это наблюдалось и нами, а ранее – в экспери�
ментах с растениями кукурузы [Серегин и др., 
2007] и ячменя [Радюк и др., 2007].  

Заметные межвидовые различия в содержа�
нии фитохелатинов были также обнаружены 
лишь при действии кадмия: большее их коли�
чество синтезировалось в клетках корня пы�
рея, по сравнению с тимофеевкой, несмотря 
на меньшую концентрацию металла в корнях и 
более низкую устойчивость к нему.  

Об отсутствии прямой зависимости между 
уровнем фитохелатинов в клетках растений, 
с одной стороны, и их устойчивостью к тяжелым 
металлам, а также содержанием их ионов в ор�
ганах, с другой, уже сообщалось ранее. Напри�
мер, у трансгенных растений  Arabidopsis thaliana 
[Lее et al., 2003] и табака [Wojas et al., 2008] с по�
вышенным уровнем экспрессии гена фитохела�
тинсинтазы, несмотря на заметно более высо�
кое  количество фитохелатинов в корнях в при�
сутствии кадмия, устойчивость к этому металлу 
оказалась гораздо ниже, чем у растений дикого 
типа. При одинаковом уровне  фитохелатинов 
в клетках  растений разных генотипов овса ще�
тинистого их устойчивость к кадмию, а также со�
держание металла в органах оказались различ�
ными [Uraguchi et al., 2009]. У разных сортов 
пшеницы количество фитохелатинов в корнях не 
было связано с концентрацией кадмия в расте�
ниях и устойчивостью их к металлу [Stolt et al., 
2003]. Полагают, что уменьшение устойчивости 
растений к тяжелым металлам при высоком 
уровне фитохелатинов в клетках скорее всего 
связано с нарушениями, происходящими на 
других этапах их детоксикации, например, со 
снижением активности белков, участвующих 
в транспорте комплексов металлов с непротеи�
новыми тиолами через тонопласт в вакуоль 
[Li et al., 2004]. Помимо этого различия в метал�
лоустойчивости видов (сортов, генотипов) могут 
быть связаны не только с количеством синтези�
руемых молекул фитохелатинов, но и, возможно 
даже в большей степени, со скоростью их обра�
зования [Ebbs et al., 2002; Schat et al., 2002].  

Заключение 

Проведенные исследования показали, что 
растения тимофеевки луговой и пырея ползу�
чего обладают способностью расти и разви�
ваться в условиях повышенного содержания 
в почве кадмия и свинца и накапливать эти ме�
таллы в корнях в относительно больших коли�
чествах. При этом тимофеевка оказалась бо�
лее устойчивой к кадмию, а пырей – к свинцу. 

 Из полученных данных следует, что в метал�
лоустойчивости злаков важную роль играют 
непротеиновые тиолы; в присутствии кадмия и 
свинца у обоих изученных видов  существенно 
увеличивается содержание фитохелатинов в 
клетках корня, особенно выраженное при дей�
ствии кадмия.  В отношении GSH отмечены за�
метные межвидовые различия, которые кор�
респондируются с устойчивостью к изученным 
металлам: у тимофеевки содержание GSH 
сильнее возрастает в присутствии кадмия, а у 
пырея – в присутствии свинца. 
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На основании полученных результатов сде�
лан  вывод о возможности использования ти�
мофеевки луговой для фиторемедиации почв, 
загрязненных кадмием, а пырея –  загрязнен�
ных свинцом.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Программы Президиума РАН «Живая природа: 
современное состояние и проблемы развития». 
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