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Исследовали действие тяжелых металлов (ТМ) на фоне предобработки семян пшеницы (Triticum
aestivum L.) регулятором роста брассиностероидной природы эпин-экстра (ЭЭ) на физиологиче-
ские и биохимические процессы в проростках пшеницы. Показано, что при действии ряда ТМ
(Cu2+ и Ni2+) в клетках растений возникал окислительный стресс, который характеризовался усиле-
нием генерации активных форм кислорода (АФК) и интенсивности перекисного окисления липидов
(ПОЛ), а также изменением активности антиоксидантных ферментов. Доказано, что предобработка
семян ЭЭ способствовала снижению содержания ТМ в осевых органах пшеницы, особенно Cu2+ в
корнях, и улучшению физиологических характеристик растений пшеницы на фоне ТМ – увеличению
длины корня и надземной части, снижению скорости генерации супероксида и интенсивности ПОЛ
в листьях, изменению активности каталазы.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия возрастает загрязне-
ние окружающей среды тяжелыми металлами
(ТМ), в том числе земель сельскохозяйственного
назначения [1]. Это приводит к усилению погло-
щения ТМ культурными растениями, нарушени-
ям физиологических процессов, ухудшению ка-
чества продукции [2–4]. Ионы тяжeлыx метaллов
в пoвышeнных концентрaциях оказывают тoкси-
ческое действиe на растeния [3, 5]. Одной из веду-
щих культур России является пшеница, которую
возделывают на территории 25.5 млн га, в том
числе на почвах, загрязненных ТМ [6]. 

Регуляторы роста растений (РРР) позволяют
повысить устойчивость растений к неблагопри-
ятным условиям окружающей среды [7–10], в
частности ослабить токсическое действие ТМ [2,
11–13]. В ряде работ показано, что РРР разной хи-
мической прирoды способствовали снижению
аккумуляции и негативных эффектов тяжелых
металлов [13–16], однако имеются и противопо-
ложные данные, что некоторые РРР усиливали
накопление ТМ в тканях растений [17, 18]. Про-
тиворечивые сведения о роли РРР в аккумуляции
ТМ и модификации их токсического действия в
растениях требуют сравнительного изучения эф-

фектов РРР в растениях, выращиваемых при раз-
ных уровнях загрязнения ТМ.

Брассиностероиды (БС) – полигидроксисте-
роидные фитогормоны с выраженной ростстиму-
лирующей активностью [12] выполняют в расте-
ниях ряд важных функций, в том числе регулиру-
ют рост, прорастание семян, ризогенез, старение,
а также устойчивость к абиотическим стрессорам
[19]. Существуют данные, что БС опосредуют ре-
акции растений на действие ТМ [12, 20], но по-
добных исследований растений пшеницы немно-
го. В работе [21] показано протекторное (против
повышенной дозы Ni) действие опрыскивания
листьев 5-ти сортов Triticum aestivum 0.01 мкМ
28-гомобрассинолидом, которое было опосредо-
вано через повышенную активность каталазы,
пероксидазы и супероксиддисмутазы. Опрыски-
вание растений пшеницы на различных стадиях
развития 3-мя БС (24-эпибрассинолидом, 24-эпи-
кастастероном и синтетическим препаратом 4154,
все в дозе 1 нМ/л) в некоторых вариантах приводи-
ло к снижению содержания ТМ (Pb, Zn, Cd), но
иногда – к повышению аккумуляции Cu и Cd [22].

В связи с малой изученностью эффективности
БС на пшенице цель работы – изучение влияния
экзогенного РРР – препарата эпин-экстра (ЭЭ)
на аккумуляцию ТМ в проростках пшеницы, фи-
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зиологические и биохимические реакции расте-
ний пшеницы на различные дозы (субоптималь-
ные – 10 мкМ или сублетальные – 1 мМ) тяжелых
металлов. ЭЭ – регулятор роста, содержащий
24-эпибрассинолид в количестве 0.025 г/л (НЭСТ-М,
Москва, Россия), обеспечивающий повышение
устойчивости сельскохозяйственных культур к
заболеваниям [23]. Он индуцирует ряд биохими-
ческих превращений, стимулирует биосинтез
белка, активирует фотосинтез и т.п. [24, 25].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Семена пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта
Мироновская 808 замачивали на 8 ч в растворе ЭЭ
с концентрацией 1 мкМ (контроль – дистиллиро-
ванная вода), после чего растения выращивали в
водной культуре на растворах солей CuSO4 ⋅ 5H2O,
ZnSO4 ⋅ 7H2O, NiSO4 ⋅ 7H2O, Pb(NO3)2 в концен-
трациях 10 мкМ или 1 мМ при температуре 22–
24°С, 16-часовом световом дне, освещенности
200 мкМ фотонов/м2/с. Спустя 7 сут экспозиции
на растворах ТМ измеряли длину корней и побе-
гов молодых растений, определяли содержание
ТМ в осевых органах (на атомно-абсорбционном
спектрометре Shimadzu серии АА-7000), в листьях
определяли скорость генерации супероксидного
анион-радикала ( ) [26], интенсивность пере-
кисного окисления липидов (ПОЛ) по цветной ре-
акции с ТБК [26], активность каталазы [27].

Опыты проводили не мeнее 3-х раз, в каждoм
опыте было от 3 до 20 биолoгических повторно-
стей. Результаты обработаны статистически по

−i
2O

стандартным метoдикам с использoванием ком-
пьютерных прогpамм Statistica, BIOSTAT, Micro-
soft Excel. В таблицах и на графикax представлены
средние арифметическиe из всех повторностей
опытoв и их стандартные ошибки. Сравнение ва-
риантов проводили пo t-критepию Стьюдента при
5%-ном уpoвне значимости.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Содержание ТМ в осевых органах растений пше-
ницы. Аккумуляция ТМ в органах растений пше-
ницы, выращенных на растворах солей ТМ, важ-
на для оценки их действия на физиологические и
биохимические процессы. Содержание ТМ в осе-
вых органах пшеницы спустя 7 сут выращивания
на растворах, содержащих соли ТМ, многократно
превышало контроль (табл. 1). При этом более
высокие дозы ТМ в растворах увеличивали акку-
муляцию ТМ в органах пшеницы. Наиболее вы-
сокое содержание ТМ выявлено на фоне 1 мМ
ионов металлов в среде, превышение контроля
составило (в корне и надземной части соответ-
ственно): для ионов Cu2+ – 62 и 8 раз, Ni2+ – 38 и
14, Pb2+ – 277 и 24, Zn2+ – 125 и 20 раз. Данные
свидетельствовали, что содержание ТМ в надзем-
ной части было в 1.3–24 раза меньше, чем в кор-
нях. Способность корней задерживать ТМ сни-
жает их транспорт в надземные органы растений,
однако с увеличением концентрации металлов во
внешней среде и с возрастанием их содержания в
корнях повышается количество ТМ в надземных
органах (стеблях и листьях) [28–30]. 

Таблица 1. Влияние предобработки препаратом эпин-экстра (1 мкМ) на содержание ионов ТМ в органах расте-
ний пшеницы, мг/кг сухой массы

Примечание. Над чертой – вариант без РРР, под чертой – с ЭЭ.
* Различия с соответствующим вариантом без ЭЭ достоверны при Р = 0.05.

Концентрация ионов ТМ Cu2+ Ni2+ Pb2+ Zn2+

Корни
0 (контроль)

10 мкМ

1 мМ

Надземная часть
0 (контроль)

10 мкМ

1 мМ

±
±

7 1
7 0

±
±

6 1
6 1

±
±

14 1
15 1

±
±

13 0
12 1

±
±

281 11
13 0*

±
±

28 2
17 1*

±
±

131 14
179 26

±
±

104 17
91 8

±
±

432 2
63 1*

±
±

226 19
243 3

±
±

4000 140
3600 12*

±
±

1580 210
1162 15

±
±

11 3
12 1

±
±

10 2
10 1

±
±

15 1
16 1

±
±

13 2
13 1

±
±

19 2
36 0*

±
±

62 1
54 7

±
±

110 14
74 0*

±
±

159 51
116 9

±
±

90 5
61 2*

±
±

142 19
69 9*

±
±

365 95
237 12

±
±

256 77
194 15
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В опыте с предпосевной обработкой семян
препаратом эпин-экстра содержание ТМ в орга-
нах растений пшеницы также превышало кон-
троль, хотя в большинстве случаев было меньше,
чем в вариантах без регулятора роста (табл. 1).
Эпин-экстра эффективно снижал загрязненность
корней ионами ТМ относительно необработан-
ных растений (за исключением доз 10 мкМ Zn2+,
Pb2+ и 1 мМ Ni2+). При действии субоптимальной
концентрации ионов Ni2+ содержание никеля в
корнях пшеницы было на 40% меньше, чем в ва-
рианте без РРР. Наиболее эффективно ЭЭ сни-
жал содержание меди в корнях пшеницы (на 95 и
85% относительно необработанных растений при
10 мкМ и 1 мМ Cu2+ в среде соответственно). При
действии 1 мМ Pb2+ отмечено уменьшение содер-
жания свинца на 10% в результате обработки ЭЭ.

Под влиянием регулятора роста содержание
ионов ТМ в надземной части пшеницы изменя-
лось, но неодинаково для разных металлов. Со-
держание меди вследствие предобработки воз-
росло почти в 2 раза при дозе Cu2+ в среде 10 мкМ,
но уменьшилось на 32% на фоне 1 мМ Cu2+. Об-
работка регулятором ЭЭ на фоне высокой дозы
Ni2+ и низкой дозы Pb2+ в среде приводила к сниже-
нию аккумуляции этих металлов в надземной части
растений пшеницы на 51 и 33% соответственно. На-
конец, в опыте с Zn2+ предобработка ЭЭ не оказала
достоверного эффекта на аккумуляцию этого ТМ в
надземной части растений пшеницы.

Таким образом, при обработке семян препара-
том эпин-экстра загрязнение осевых органов
пшеницы ионами ТМ относительно контроля
оставалось значительным. В то же время относи-
тельно необработанных растений ЭЭ в ряде слу-
чаев снижал содержание металлов в надземной
части и в корнях пшеницы. Наиболее эффектив-
но препарат действовал на фоне ионов Cu2+ (осо-
бенно в корнях), несколько слабее – на фоне Ni2+

и Pb2+, не изменял аккумуляцию ТМ в растениях
пшеницы на фоне Zn2+. Очевидно, что существу-
ет специфичная для разных металлов эффектив-
ность регулятора ЭЭ.

В литературе имеются данные, подтверждаю-
щие эффективность обработки БС на снижение
содержания ТМ в растениях Triticum aestivum [22],
Brassica juncea [31] и др. По-видимому, различные
БС могут проявлять активность, уменьшающую
содержание ТМ в растениях.

Ростовые характеристики растений пшеницы.
Нарушение роста и морфогенеза – один из види-
мых симптомов воздействия стресс-факторов.
Токсическое действие ТМ, как широко распро-
страненных токсикантов, можно четко просле-
дить по ингибированию роста, что показано для
очень широкого спектра видов растений [32–35].

Для оценки влияния ТМ на состояние растений
пшеницы определяли длину осевых органов (кор-
ней и надземной части) (рис. 1).

Спустя 7 сут экспозиции растений пшеницы
на растворах, содержащих ионы ТМ в концентра-
ции 10 мкМ, длина корней мало отличалась (на
фоне ионов Zn2+) или слегка превышала (на фоне
Pb2+, Ni2+, Cu2+) показатели водного контроля
(рис. 1а). Однако при выращивании пшеницы на
растворах, содержащих 1 мМ ионов никеля, меди
и свинца, наблюдали достоверное ингибирова-
ние роста корня пшеницы (на 92, 70 и 40% к вод-
ному контролю соответственно); рост корней на
среде с ионами Zn2+ не отличался от роста в вод-
ном контроле.

Реакция роста надземной части растений пше-
ницы на содержание ТМ в среде показала сход-
ную тенденцию (рис. 1б). Выращивание растений
на растворах, содержащих ТМ в концентрации
10 мкМ, несколько стимулировало рост (в случае
ионов Cu2+, Pb2+ и Zn2+) или подавляло его (в ва-
рианте с Ni2+). Использование растворов в кон-
центрации 1 мМ снижало длину надземной части
растений пшеницы на 17 (Cu2+), 22 (Pb2+) и
76% (Ni2+). Действие ионов Zn2+ не повлияло на
длину надземной части растений пшеницы.

Предобработка семян препаратом эпин-экст-
ра оказала существенное влияние на ростовые ха-
рактеристики растений пшеницы как в контроле,
так и на фоне ионов тяжелых металлов. Регулятор
роста стимулировал рост корня относительно
контроля на 135%. На фоне субоптимальной кон-
центрации ионов ТМ также наблюдали увеличе-
ние длины корня при обработке РРР эпин-экстра
на 101–180% к контролю, наиболее выраженное
при действии ионов Pb2+ и Cu2+. Однако ростсти-
мулирующая эффективность регулятора роста
была выражена слабее при действии ТМ в кон-
центрации 1 мМ: рост корня увеличивался отно-
сительно водного контроля только в случае при-
сутствия ионов Zn2+ (на 52%).

При сравнении роста корней растений пшени-
цы, выращенной из обработанных ЭЭ семян, с не-
обработанными растениями показано достоверное
увеличение длины корня в следующих вариантах:
в 2 и 1.5 раза – при действии 10 мкМ ионов Cu2+ и
Ni2+, в 2.3 и 1.3 раза – на фоне 10 мкМ и 1 мМ ионов
Pb2+, в 2.4 и 1.7 раза – на фоне субоптимальной и
сублетальной концентрации ионов Zn2+.

Эпин-экстра в большинстве вариантов стиму-
лировал и рост надземной части пшеницы, но в
меньшей степени, чем рост корня (рис. 1б). В ва-
рианте без ионов ТМ в среде отмечено удлинение
надземной части на 39% относительно водного
контроля. На фоне субоптимальной концентра-
ции ионов Cu2+ и Ni2+ длина надземной части

6*
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превысила контроль на 50 и 46%, тогда как на фо-
не сублетальной концентрации отмечено угнете-
ние роста побега на 32 и 63% соответственно. При
действии ионов Pb2+ отмечено стимулирование
роста надземной части на 10 и 37% (относительно
варианта ТМ без РРР), а при действии ионов Zn2+ –
на 5 и 37% при концентрациях 10 мкМ и 1 мМ со-
ответственно.

Рост корней, нормированный к водному кон-
тролю, отражает величину индекса толерантно-
сти, предложенного Уилкинсом [32]. Обработка
препаратом эпин-экстра способствовала повы-
шению индексов толерантности во всех вариан-
тах опыта за исключением 1 мМ ионов Cu2+. По-

скольку индексы толерантности в большинстве
вариантов с обработкой РРР превысили 100%,
можно заключить, что эпин-экстра способство-
вал полной адаптации растений к действию ТМ.

Скорость генерации супероксидного анион-ради-
кала в листьях пшеницы на фоне ионов тяжелых ме-
таллов. Для оценки влияния PPР эпин-экстра на
биохимические индексы окислительного стресса
в листьях пшеницы при действии ТМ использо-
вали определение скорости генерации cуперок-
сидного анион-радикала [26, 36].

При действии ТМ на проростки пшеницы уро-
вень генерации  либо не изменялся (на фоне−i

2O

Рис. 1. Влияние препарата эпин-экстра на длину осевых органов пшеницы на фоне ионов ТМ: (а) – корней, (б) – над-
земной части.
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ионов Pb2+ и Zn2+, а также низкой дозы Cu2+), ли-
бо возрастал (на фоне 1 мМ Cu2+ и особенно Ni2+)
(рис. 2). Предобработка препаратом эпин-экстра
существенно снизила скорость генерации су-
пероксидного анион-радикала во всех вариантах
эксперимента (за исключением 10 мкМ ионов
свинца, где разница с вариантом без РРР была не-
достоверной). В варианте без ТМ регулятор роста
снижал скорость генерации супероксида на 50%
относительно водного контроля. Интенсивное
ингибирование генерации супероксидного ани-
он-радикала (относительно варианта без РРР)
имело место в вариантах с ионами Cu2+ (на 81 и
84% при 10 мкМ и 1 мМ соответственно), Zn2+ (на
81 и 92%), Ni2+ (на 87 и 95%).

Поскольку стационарный уровень  являет-
ся индикатором окислительного стресса в расте-
ниях, в том числе при действии ТМ [13, 36, 37],
можно предположить, что большинство вариан-
тов действия ТМ в исследованных концентраци-
ях не оказало существенного влияния на возник-
новение окислительного стресса в растениях
(кроме воздействия Cu2+ и особенно Ni2+). При
этом обработка ЭЭ эффективно снижала ско-
рость генерации , тем самым максимально
препятствуя возникновению окислительного
стресса в клетках листьев пшеницы. Возможно,
этот эффект РРР связан со снижением накопле-
ния ТМ растениями, выращенными из обрабо-
танных ЭЭ семян.

−i
2O

−i
2O

Интенсивность перекисного окисления липидов в
листьях пшеницы. Дальнейшее проявление окис-
лительного стресса на уровне клеточных мембран –
возрастание интенсивности ПОЛ [26, 37]. Нару-
шения липидного комплекса мембран в листьях
пшеницы в результате действия ТМ анализирова-
ли посредством определения концентрации ма-
лонового диальдегида (МДА). Обнаружено, что
уровень МДА резко возрастал при действии
ионов Cu2+ и Ni2+ (на 74–172% и 62–87% к водно-
му контролю, соответственно) (рис. 3). При этом
ионы Pb2+ и Zn2+ не усиливали интенсивность
ПОЛ в листьях пшеницы.

Предобработка семян препаратом эпин-экст-
ра привела к снижению уровня содержания МДА
как в водном контроле (на 44%), так и на фоне
действия ионов ТМ. При сравнении с необрабо-
танными РРР растениями показано, что обработ-
ка ЭЭ существенно снизила интенсивность ПОЛ
в листьях растений пшеницы: на 36 и 93% на фоне
10 мкм и 1 мМ ионов Cu2+, на 74 и 58% на фоне
ионов Ni2+, на 85% на фоне ионов Pb2+ и на 84%
на фоне 1 мМ Zn2+ (в варианте с 10 мкМ Zn2+ раз-
личия были недостоверными).

Активность каталазы в листьях пшеницы на
фоне тяжелых металлов. Антиоксидантная систе-
ма растений включает как низкомолекулярные
соединения, так и ферменты, например, каталазу
[27, 38] – один из ключевых антиоксидантных
ферментов, которая играет важную роль в деток-
сикации пероксида водорода. Влияние ЭЭ на ак-

Рис. 2. Влияние препарата эпин-экстра на скорость генерации супероксидного анион-радикала в листьях пшеницы
на фоне ионов ТМ.
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тивность каталазы определяли по скорости рас-
пада Н2О2 (рис. 4).

Уровень активности каталазы при действии
ТМ существенно возрастал, особенно значитель-
но – на фоне низкой концентрации ионов Cu2+ и
Pb2+ и высокой – Ni2+ и Zn2+. Поскольку каталаза –
фермент индуцибельный, активность которого
возрастает при увеличении количества субстрата

в среде [38], такое увеличение может указывать на
довольно высокий уровень одной из активных
форм кислорода – пероксида водорода – в клет-
ках пшеницы, подвергнутых действию ТМ. Обра-
ботка ЭЭ снизила активность каталазы как в вод-
ном контроле (на 57%), так и во всех вариантах
действия ТМ (за исключением 10 мкМ ионов ни-
келя, где уровень ТМ был превышен на 36%). На

Рис. 3. Влияние препарата эпин-экстра на ПОЛ и МДА в листьях пшеницы на фоне ионов ТМ.
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Рис. 4. Влияние препарата эпин-экстра на активность каталазы в листьях пшеницы на фоне ионов ТМ.

0

5

10

15

20

25

30

35

40

10 мкМ 1 мМ 10 мкМ 1 мМ 10 мкМ 1 мМ 10 мкМ 1 мМ

0 (вода) Cu Ni Pb Zn

Концентрация ионов ТМ

А
кт

ив
но

ст
ь 

ка
та

ла
зы

, м
кМ

/г
 м

ин

без РР эпин-экстра



АГРОХИМИЯ  № 2  2019

ВЛИЯНИЕ РЕГУЛЯТОРА РОСТА ЭПИН-ЭКСТРА 87

фоне ионов Cu2+ отмечено снижение активности
фермента на 33 и 54% при 10 мкМ и 1 мМ соответ-
ственно, на фоне ионов Pb2+ – на 62 и 26%, на фо-
не ионов Zn2+ – на 28 и 48%, на фоне 1 мМ ионов
Ni2+ – на 44%. Очевидно, что предобработка пше-
ницы ЭЭ существенно снизила содержание Н2О2 в
листьях пшеницы, что указывало на возрастание
антиоксидантной активности клеток.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Резюмируя полученные данные, можно сде-
лать заключение, что предобработка пшеницы
брассиностероидом – препаратом эпин-экстра
(ЭЭ) – приводила к уменьшению токсического
действия тяжелых металлов, что можно фиксиро-
вать следующими показателями: увеличением
длины корня и надземной части растений, сни-
жением скорости генерации супероксида и ин-
тенсивности перекисного окисления липидов
(ПОЛ) в листьях, снижением активности катала-
зы, обусловленным уменьшением содержания
субстрата – Н2О2. Сходные результаты были по-
казаны и для других видов растений, обработан-
ных брассиностероидами (БС), на фоне ТМ [15,
16, 31, 39–41]. Физиологические механизмы,
участвующие в этом процессе, остаются слабо изу-
ченными. Существует предположение, что БС мо-
гут регулировать поглощение ионов ТМ клетками
растений [31]. Снижение проявлений токсического
действия ТМ при обработке БС может быть связано
с уменьшением накопления ТМ в растениях.

Эпин-экстра оказал благоприятное действие
на растения пшеницы на фоне всех изученных
ТМ. Регулятор роста обладал средней эффектив-
ностью при действии всех ионов ТМ за исключе-
нием 10 мкМ Pb2+ (низкая эффективность) и 1 мм
Ni2+ (эффективность выше средней).
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Impact of Growth Regulator Epin-Extra 
on Wheat Plants Affected by Heavy Metals
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The effect of heavy metals (НM) on the physiological and biochemical processes in wheat (Triticum aestivum L.)
plants against the background of wheat seeds pre-treatment by the epin-extra (EE) growth regulator of the
brassinosteroid nature was investigated. It was shown that the impact of specific НM (Cu2+ and Ni2+) resulted
in oxidative stress in plant cells, which was characterized by increased generation of reactive oxygen species
(ROS) and intensity of lipid peroxidation (LPO), as well as changes in the activity of antioxidant enzymes. It
was proved that pre-treatment of seeds with EE contributed to reducing НM content in the axial organs of
wheat, especially Cu2+ in the roots, and improving the physiological characteristics of wheat plants on the
background of НM: increasing the root and shoot length, reducing the superoxide generation rate and the in-
tensity of LPO in leaves, changing the catalase activity.
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