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Аннотация: в условиях вегетационного опыта изучено влияние 
свинца (400 мг/кг субстрата) на рост, содержание фотосинтетических 
пигментов и активность антиоксидантных ферментов у растений пырея 
ползучего (Elytrigia repens (L.) Nevski.). Установлено, что в присутствии 
свинца у растений тормозится рост корневой системы, но усиливается 
рост побегов и повышается содержание хлорофиллов. При этом в корнях 
пырея значительно возрастает активность супероксиддисмутазы, катала-
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зы и гваяколовой пероксидазы, предотвращая развитие в клетках окис-
лительного стресса вследствие накопления большого количества ионов 
металла. Сделан вывод о высокой устойчивости пырея ползучего к 
свинцу и о возможности использования растений данного вида для фи-
тостабилизации почв, загрязненных этим металлом.  

Ключевые слова: пырей ползучий, свинец, антиоксидантные фер-
менты. 

 
Загрязнение почв тяжелыми металлами, наблюдаемое во многих 

странах мира, является одной из наиболее острых экологических про-
блем современности. В условиях сильного загрязнения нередко наблю-
дается частичная или даже полная деградация растительности и расти-
тельного покрова, что значительно усиливает распространение поллю-
тантов за счет процессов выветривания или вымывания из почвенного 
слоя. Предотвратить подобные негативные явления можно путем созда-
ния искусственного растительного покрова, используя виды, участвую-
щие в естественном зарастании нарушенных территорий. Одним из та-
ких видов является пырей ползучий (Elytrigia repens (L.) Nevski.) – мно-
голетний корневищный злак, широко распространенный на территории 
России. В немногочисленных работах показано, что пырей может расти 
в присутствии высоких концентраций тяжелых металлов [1; 2]. Кроме 
того, он способен к интенсивному вегетативному размножению, что 
важно при восстановлении растительного покрова на загрязненных тер-
риториях. Однако механизмы, обеспечивающие высокую устойчивость 
растений данного вида к тяжелым металлам, практически не изучены. 
Поэтому целью данного исследования явилось изучение влияния свинца, 
как одного из наиболее распространенных и опасных загрязнителей 
почвы, на рост и ряд физиолого-биохимических показателей растений 
пырея.  

С этой целью семена пырея ползучего проращивали в чашках Пет-
ри в лабораторных условиях при температуре воздуха 22º в течение 7 
дней. Затем проростки высаживали в сосуды с песком объемом 1 дм3 и 
выращивали в условиях вегетационного опыта. Полив растений осуще-
ствляли половинным раствором Кнопа. При закладке опыта в сосуды 
добавляли нитрат свинца в концентрации (по элементу) 400 мг/кг суб-
страта. Данная концентрация, как следует из литературы [3], вызывает 
существенное ингибирование роста у многих видов растений. Спустя 40 
дней оценивали влияние свинца на растения по ряду ростовых показате-
лей (длина наиболее развитого корня, высота главного побега, сырая 
биомасса подземных и надземных органов), а также по содержанию фо-
тосинтетических пигментов и активности антиоксидантных ферментов. 
Количество хлорофиллов a, b и каротиноидов определяли, экстрагируя 
их из листьев 80%-ным ацетоном [4] на спектрофотометре СФ-2000 
(Россия). Параллельно спектрофотометрически определяли общую ак-
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тивность супероксиддисмутазы (СОД) [5], каталазы (КАТ) [6] и гваяко-
ловой пероксидазы (ГвПО) [7]. Содержание белка анализировали по 
Bradford [8]. Содержание металла в органах измеряли методом инверси-
онной вольтамперометрии на полярографе АВС-1.1 (Россия). Биологи-
ческая повторность во всех вариантах опыта составляла не менее 10 рас-
тений, аналитическая повторность 3-5 кратная. В таблицах приведены 
средние арифметические значения и их стандартные ошибки по двум не-
зависимым опытам. Достоверность различий между опытом и контро-
лем оценивали с помощью критерия Стьюдента (P≤0.05). 

Анализ содержания в растениях пырея свинца показал, что с уве-
личением концентрации металла во внешней среде его содержание в 
корнях возрастает в 334 раза, в побегах – в 178 раз и достигает соответ-
ственно 174 и 3.6 мг/кг сырого веса.  

Исследование также выявило, что в присутствии свинца тормозит-
ся рост корневой системы растений, тогда как высота побега и прирост 
надземной биомассы, наоборот, увеличиваются по сравнению с расте-
ниями контрольного варианта (табл. 1). 

Таблица 1 
Влияние свинца на рост и содержание фотосинтетических 

пигментов в растениях пырея ползучего 
Показатель Контроль Pb2+ 

Длина корня, см 17.7±1.2 10.5±0.3* 
Высота побега, см 30.6±2.0 38.2±1.6* 
Сырая биомасса корня, мг/растение 497.5±72.5 325.0±30.2* 
Сырая биомасса побега, 
мг/растение 489.7±61.5 849.6±78. 4* 

Хлорофиллы (a+ b), мг/г сырой 
массы 2.13±0.05 3.08±0.02* 

Каротиноиды, мг/г сырой массы 0.63±0.03 0.59±0.02 
* – различия с контролем достоверны при P≤0.05. 
 
Кроме того, свинец вызывал повышение содержания хлорофиллов 

(на 45% по отношению к контролю). В литературе имеются сведения о 
стимулирующем влиянии свинца на рост и содержание фотосинтетиче-
ских пигментов у некоторых видов растений [9; 10], причем у более ус-
тойчивых видов подобный эффект наблюдается при использовании бо-
лее высоких концентраций металла. Используемая нами концентрация 
свинца превышает ПДК этого металла в почве в 13 раз и является ток-
сичной для большинства растений [3]. Поэтому обнаруженное увеличе-
ние биомассы побега и содержания зеленых пигментов у опытных рас-
тений свидетельствует о высокой устойчивости пырея к свинцу. 
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Известно, что тяжелые металлы вызывают усиление образования 
активных форм кислорода (АФК) в клетках растений и развитию в них 
окислительного стресса. Важную роль в нейтрализации АФК играют ан-
тиоксидантные ферменты, поэтому от эффективности их действия во 
много зависит металлоустойчивость растений [11].  

Нами установлено, что в присутствии свинца у растений пырея 
ползучего происходят значительные изменения в активности ферментов, 
участвующих в ликвидации АФК, причем характер этих изменений в 
подземных и надземных органах заметно различался (табл. 2). В корнях 
значительно возрастала активность всех изученных ферментов, в част-
ности активность ГвПО повышалась в 2.7 раза, КАТ – в 5.0, а СОД – в 
6.5 раз, соответственно.  

Таблица 2 
Влияние свинца на активность антиоксидантных ферментов 

в побегах и корнях растений пырея ползучего 
Фермент Контроль Pb2+ 

Побег 
СОД 8.0±1.2 1.1±0.5* 
КАТ 21.1±2.4 19.5±0.6 
ГвПО 1.2±0.03 4.2±0.08* 

Корень 
СОД 4.2±2.1 27.8±3.6* 
КАТ 18.1±0.9 97.0±9.5* 
ГвПО 12.7±0.4 34.0±1.1* 

* – различия с контролем достоверны при P≤0.05; СОД – актив-
ность супероксиддисмутазы в усл. ед./мг белка·мин, КАТ и ГвПО – ак-
тивность каталазы и гваяколовой пероксидазы в мкМ/мг белка·мин. 

 
Известно, что в условиях благоприятных для роста и развития рас-

тений уровень СОД в побегах, как правило, выше, чем в корнях. Это 
связано с тем, что в фотосинтезирующих клетках процессы образования 
АФК происходят более активно [11]. Значительное увеличение активно-
сти СОД в корнях, обнаруженное нами у пырея при действии свинца, 
говорит об усилении образования свободных радикалов и, очевидно, 
связано с накоплением большого количества ионов металла в клетках 
корня, поскольку высокая активность этого фермента является важным 
фактором защиты клетки от окислительного стресса [12]. Помимо акти-
визации СОД нами обнаружено также существенное увеличение актив-
ности КАТ и ГвПО в корнях.  

Известно, что СОД функционирует только на первом этапе анти-
оксидантной защиты, нейтрализуя супероксидрадикал с образованием 
перекиси водорода. Детоксикация же пероксида, который также облада-
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ет высоким окислительным потенциалом, осуществляется благодаря 
КАТ и ГвПО [11]. Поэтому, обнаруженное нами согласованное повыше-
ние активности всех трех антиоксидантных ферментов в корнях пырея 
можно рассматривать как важный элемент защиты клеток от избытка 
АФК, обеспечивающий успешную адаптацию растений к росту в усло-
виях повышенного содержания свинца в окружающей среде.  

В побегах изменения активности этих ферментов носили иной ха-
рактер, в частности было обнаружено увеличение активности ГвПО, ак-
тивность КАТ не изменялась, а активность СОД существенно снижа-
лась. Низкий уровень СОД в побегах говорит об отсутствии усиления 
окислительных процессов, что согласуется с полученными нами данны-
ми об усилении роста побегов и увеличении содержания фотосинтетиче-
ских пигментов в листьях у пырея в присутствии свинца. Отметим так-
же, что под влиянием свинца и в корнях, и в побегах пырея увеличива-
лась активность ГвПО. Возможно, это связано с участием данного фер-
мента в биосинтеза лигнина [11]. Известно, что при воздействии тяже-
лых металлов у растений активизируются процессы лигнификации кле-
точных стенок, что позволяет защищать клетки от проникновения ток-
сичных ионов [13]. Особенно это важно для так называемых растений-
исключателей [1], к числу которых относится и пырей.  

В целом, результаты исследования позволяют заключить, что пы-
рей ползучий способен успешно расти в условиях загрязнения почвы 
высокими концентрациями свинца. При этом он накапливает в значи-
тельном количестве свинец в корнях, что говорит о возможности ис-
пользования растений данного вида для фитостабилизации почв, загряз-
ненных этим металлом. Судя по полученным данным важную роль в 
обеспечении высокой устойчивости пырея к свинцу играют ферменты 
антиоксидантной системы, осуществляющие защиту клеток от окисли-
тельного стресса, вызываемого действием токсичных ионов.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РГНФ (грант 13-06-
00414) и РФФИ (р_север_а 13-05-98817). 
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Annotation: In a pot experiment to study the effect of lead (400 mg / kg 

of substrate) on the growth, photosynthetic pigments content and activity of 
antioxidant enzymes in plants Elytrigia repens (L.) Nevski. It was found that 
in the presence of lead in plants is inhibited root growth, but enhanced shoot 
growth and increases the content of chlorophyll. In the roots repens signifi-
cantly increases the activity of superoxide dismutase, catalase and peroxidase 
gvayakolovoy, preventing the development of oxidative stress in the cells due 
to the accumulation of large amounts of metal ions. It is concluded that high 
resistance Elytrigia repens (L.) Nevski. to lead and the possibility of using 
this type of plant for fitostabilizatsii soils contaminated with these metals. 

Keywords: Elytrigia repens (L.) Nevski., lead, antioxidant enzymes. 


