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ВВЕДЕНИЕ

Кадмий является одним из основных загрязни-
телей наземных и водных экосистем. Данный хи-
мический элемент, относящийся к группе тяжелых 
металлов (ТМ), поступает в окружающую среду 
в первую очередь в составе выхлопных газов, а так-
же с отходами промышленности и сельского хозяй-
ства [1]. В почвах сельскохозяйственных угодий со-
держание кадмия может достигать 400–800 мг/кг, 

в почвах промышленных зон – подниматься более 
1000 мг/кг [2].

Накапливаясь в растениях в токсических кон-
центрациях, кадмий вызывает множественные 
повреждения во всех системах, органах, клет-
ках, нарушает биохимические реакции, связан-
ные с питанием, дыханием, фотосинтезом, изме-
няет активность ферментов и их состав, нарушает 
процессы минерального питания и водного об-
мена, меняет гормональный статус, воздействует 

Ключевые слова: яровой ячмень, токсический стресс, вегетационный опыт, кадмий, цинк, медь, 
морфометрические и биохимические показатели, продуктивность.
DOI: 10.31857/S0002188124070082, EDN: CFPEBN

В вегетационном опыте на дерново-подзолистой супесчаной почве с внесением Cd2+ в дозах 25 
и 45 мг/кг изучили, как изменяется ответ растений ячменя на токсическое воздействие кадмия, 
если совместно с ним вносили различные количества тяжелых металлов (ТМ) с функциями ми-
кроэлементов на примере цинка и меди. Кроме того, были заложены несколько вариантов, в ко-
торых вместе с кадмием вносили также медь и цинк. Таким образом, в опыте использовали дозы 
и комбинации металлов: Cd45, Cd25Cu50, Cd25Cu100, Cd25Cu100, Cd25Cu200, Cd45Cu50, Cd45Cu100, 
Cd45Cu200, Cd45Zn50, Cd45Zn100, Cd45Zn150. У опытных растений оценивали морфометрические 
параметры (внешний вид, высоту растений, их биомассу и площадь листьев), биохимические па-
раметры (накопление МДА, общих антиоксидантов и сырого протеина), структуру урожая (мас-
су соломы, массу зерна, массу 1000 зерен). Кроме этого, анализировали валовое содержание ТМ 
и других элементов в почве и их переход в почвенный раствор. Показано, что внесение одного кад-
мия приводило к значимому угнетению процессов роста и развития растений ячменя. При этом 
совместное с кадмием внесение ТМ-микроэлементов существенно модифицировало воздействие 
кадмия. Цинк способствовал уменьшению токсического воздействия кадмия, причем интенсив-
ность этого эффекта возрастала по мере увеличения концентрации цинка, а токсическое воздей-
ствие этого ТМ при рассмотренных дозах еще не проявлялось. Медь, как более токсичный эле-
мент, обнаруживала свое стимулирующее действие при меньших дозах, нежели цинк, а при более 
высоких дозах наблюдали развитие острого стресса, вызванного совместным токсическим воздей-
ствием 2‑х ТМ. Это справедливо для дозы кадмия 45 мг/кг, при меньшей дозе кадмия (25 мг/кг) 
медь в основном оказывала стимулирующее действие. Рассмотренные эффекты в первую очередь 
отмечали при оценке морфометрических показателей и продуктивности. На основе биохимиче-
ских параметров не удалось сделать четких выводов о том, как внесение цинка и меди изменяло 
воздействие кадмия. Судя по всему, для оценки стрессовых эффектов уместнее было использовать 
другие биохимические параметры. Отмечено, что внесение микроэлементов в целом способство-
вало сокращению накопления кадмия в надземной биомассе растений ячменя, однако добавление 
цинка приводило к усиленному переходу кадмия в солому, но не в зерно.
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на структуру плазмалеммы и ее проницаемость 
[3]. В результате на загрязненных этим ТМ почвах 
зачастую наблюдают снижение продуктивности 
сельскохозяйственных культур. Более того, продук-
ты питания, произведенные на загрязненных тер-
риториях, могут содержать кадмий в опасных для 
здоровья человека и домашних животных концен-
трациях [2].

Медь и цинк также входят в группу ТМ, однако, 
в отличие от кадмия, обладают важными физиоло-
гическими ролями, относясь к микроэлементам. 
Например, среднее содержание цинка в растениях 
составляет ≈ 0.002% от массы [4]. В растительном 
организме он входит в состав активных центров бо-
лее чем 30 ферментов, таких как карбоангидразы, 
фосфатазы, РНК-полимераза, алкогольдегидроге-
наза. Например, первый из этих энзимов катализи-
рует процесс разложения гидратированной уголь-
ной кислоты на углекислый газ и воду, таким об-
разом, контролируя одну из реакций фотосинтеза. 
Кроме того, цинк участвует в синтезе ауксинов, ка-
тализируя в виде кофактора триптофансинтетазы 
образование соответствующей аминокислоты. Та-
ким образом, внесение в почву цинка стимулиру-
ет рост растения, активизируя указанный процесс. 
Важна роль цинка для поддержания нормального 
функционирования плазмалеммы, для образова-
ния протеинов и активности РНКазы, в регуляции 
процесса транскрипции ДНК. Цинк вовлечен в ан-
тиоксидантную защиту организма, будучи кофак-
тором супероксиддисмутазы.

Медь содержится в растениях в среднем в коли-
честве 0.0002%. Она также является коферментом 
ряда энзимов из группы оксидаз [5]. К их функ-
циям, например, относятся окисление полифено-
лов и аскорбиновой кислоты; таким образом, медь 
вовлечена в контроль антиоксидантного стату-
са организма. Кроме того, в составе цитохрома-С 
медь участвует в работе митохондрий. Задейство-
вана медь и в азотном обмене, стимулируя актив-
ность нитратредуктаз и протеаз. Наиболее велико 
содержание меди в хлоропластах, где она входит 
в состав белка пластоцианина, функцией которого 
является перенос электронов между первой и вто-
рой фотосистемами.

Тем не менее, при повышенном содержании 
в почве цинк и медь оказывают токсическое воз-
действие на растительный организм, вызывая эф-
фекты, сходные с действием других ТМ, таких, 
как кадмий [6]. Среднее содержание цинка в по-
чвах Нечерноземной зоны составляет 35, меди – 
13 мг/кг. ПДК для обоих элементов одинакова и со-
ставляет 55 мг/кг [7].

Большинство исследований влияния ТМ 
на растения проведено на модельных объек-
тах. Это позволило оценить многие особенности 

реакции растений на воздействие наиболее опас-
ных ТМ на клеточном, физиолого-биохимическом 
и молекулярно-генетическом уровнях [3]. Несмо-
тря на несомненную научную ценность и общебио-
логическую значимость полученной информации 
остается малоизученным большой пласт вопро-
сов, касающихся особенностей действия конкрет-
ных ТМ на те, или иные сельскохозяйственные 
культуры. Требуют дополнительного изучения ме-
ханизмы поступления ТМ из почвы в растения, 
их транспорта, распространения и аккумуляции 
в разных органах и клеточных структурах, а также 
их влияния на продуктивность и качество урожая.

Особенный интерес представляют исследова-
ния, посвященные анализу комплексного воздей-
ствия нескольких ТМ на растения. Действительно, 
в реальных условиях редко встречается ситуация, 
когда почва загрязнена только одним ТМ, чаще 
встречаются смеси из нескольких токсических 
элементов. При этом возможно такое, что некото-
рые ТМ в подобных смесях, такие как кадмий, бу-
дучи сильно ядовитыми, не обладают доказанным 
физиологическим действием [3, 4], в то время как 
другие, например, медь и цинк, являются микроэ-
лементами. Логично предположить, что внесение 
в загрязненную почву низких количеств микроэле-
ментов может до определенной степени ослаблять 
воздействие вредных ионов, но по мере возраста-
ния дозы микроэлементов этот эффект исчезает, 
сменяясь комбинированным токсическим воздей-
ствием смеси ТМ. В связи с этим было бы интерес-
но рассмотреть особенности синергического и ан-
тагонистического взаимодействия, с одной сторо-
ны, кадмия, а с другой – меди и цинка.

Ячмень (Hordeum vulgare L.) – одна из основных 
сельскохозяйственных культур. Он известен с глу-
бокой древности и широко возделывается по все-
му миру, в самых разнообразных почвенных и кли-
матических условиях. Помимо этого, эта культура 
тщательно изучена на всех уровнях ее организации, 
что делает ее подходящей моделью для исследова-
ния ответа растительных организмов на действие 
техногенных стрессоров и, в частности – кадмия, 
а также смесей ТМ.

Цель работы – изучение ответа растений яро-
вого двурядного ячменя на сочетанное воздей-
ствие токсического ТМ (кадмия) и двух ТМ, об-
ладающих функциями микроэлементов питания 
(медь и цинк) в различных дозах, по морфометри-
ческим, физиолого-биохимическим показателям 
и продуктивности.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Эксперимент для изучения сочетанного дей-
ствия ТМ на растения ярового двурядного ячменя 
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был заложен на дерново-подзолистой супесчаной 
почве. Для работы были взяты семена ячменя сорта 
Зазерский 85 (Белоруссия). Растения выращивали 
в пластиковых сосудах емкостью 5 кг по общепри-
нятой методике [8]. Агрохимические характеристи-
ки почвы [9] приведены в табл. 1.

Кадмий был внесен в почву в виде нитрата 
Cd(NO3)2•4Н2О в концентрациях 25 и 45  мг/кг. 
Цинк вносили в аналогичной форме Zn(NO3)2• 
•6Н2О в концентрациях 50, 100, 150 мг/кг. Медь 
вносили в форме Cu(NO3)2•3Н2О в дозах 50, 100 
и 200  мг/кг. Таким образом, были реализованы 
следующие варианты внесения ТМ: контроль без 
ТМ, Zn/Cu0Cd45, Zn50Cd45, Zn100Cd45, Zn150Cd45; 
Cu50Cd25, Cu100Cd25, Cu200Cd25; Cu50Cd45, 
Cu100Cd45, Cu200Cd45 (числа в нижнем индексе оз-
начают содержание соответствующего элемента, 
мг/кг почвы).

При выборе концентрации ТМ, использован-
ных в данном исследовании, руководствовались 
данными, полученными в проведенных ранее 
коллективом ВНИИРАЭ вегетационных опытах 
по изучению ответа растений ячменя на действие 
различных ТМ [10]. На основе анализа данных 
по реакции морфометрических и биохимических 
показателей растений ячменя была выбрана доза 
кадмия, которая может считаться критической, 
т. е. такой, которая вызывает существенное угне-
тение рассматриваемых параметров, но еще по-
зволяет растению нормально развиваться и завер-
шать свой жизненный цикл. Кроме того, была вы-
брана доза, которая вызывает развитие эффектов, 
выраженных примерно в 2 раза меньшей степени, 
чем вышеуказанная. Для меди и цинка избрали та-
кой диапазон концентраций, который вызывал бы 
эффекты от незначительных или стимулирую-
щих до явного угнетения растений. Предполага-
ли, что при минимальных дозах микроэлементов 
удалось бы компенсировать токсическое воздей-
ствие кадмия, однако по мере возрастания дозы, 
стимулирующее действие микроэлементов долж-
но было бы постепенно исчезнуть. Таким обра-
зом, ожидаемые эффекты проявлялись вероятно 
в большей степени при внесении в почву кадмия 

25 мг/кг и в меньшей – при внесении 45 мг/кг, т. е. 
в последнем случае быстрее бы развивался токси-
ческий стресс.

Эксперимент во всех вариантах закладывали 
в трехкратной повторности, всего было использо-
вано 33 сосуда. При закладке опыта просеянную 
и подготовленную почву тщательно перемешива-
ли и вносили в нее питательные элементы в виде 
водных растворов солей NH4NO3 и K2SO4 из рас-
чета N200K100. На основе данных табл. 1 было уста-
новлено, что P2O5 содержится в почве в достаточ-
ном количестве, и его дополнительное внесение 
не требуется. При внесении в почву питательных 
веществ учитывали и корректировали количество 
азота, поступавшее с раствором соли ТМ так, что-
бы азота во всех вариантах содержалось поровну. 
Контролем служил вариант с NK без внесения ТМ. 
При выборе варианта солей питательных элемен-
тов, а также их концентраций руководствовались 
рекомендациями, приведенными в работах [8, 9], 
на которых и основывалась вся методика данного 
опыта. Перед посевом почву инкубировали в тече-
ние 30 сут при температуре 20–23°C и влажности 
60% ПВ. Растения выращивали до товарной спело-
сти в условиях постоянной влажности почвы (60% 
ПВ). Положение вегетационных сосудов меняли 
ежедневно по схеме, обеспечивающей равномер-
ное освещение и однородные условия роста и раз-
вития растений. Поливали растения дистиллиро-
ванной водой.

Отбор растительных проб для биометрического 
и биохимического анализов проводили через 30 сут 
после всходов. Биохимические показатели (содер-
жание малонового диальдегида (МДА) [11], общее 
содержание антиоксидантов [12] и белков [13, 14]) 
определяли в пробах листьев. До урожая оставля-
ли по 10 растений в сосуде. В течение всего вегета-
ционного периода вели фенологические наблюде-
ния. При уборке урожая через 90 сут после всходов 
в пробах определяли структуру урожая по следую-
щим показателям: высота растений, общее число 
стеблей и число продуктивных стеблей, масса ко-
лосьев и соломы, общее число колосьев и число 
колосьев с зерном, масса зерна, число зерен в ко-
лосе. Также на 30‑е сут эксперимента определяли 

Таблица 1. Физико-химические характеристики почвы опыта

Показатель Величина показателя
pHKCl, ед. рН 5.27 ± 0.01
Гумус, % 1.31 ± 0.02
Hг, мг-экв/100 г почвы 1.82 ± 0.03
Сумма обменных оснований, мг-экв/100 г почвы 6.05 ± 0.18
Обменный K2O, мг/кг почвы (по Масловой) 77.6 ± 3.3
Подвижный P2O5, мг/кг почвы (по Кирсанову) 65.0 ± 0.6
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содержание элементов в почвенном растворе и са-
мой почве с помощью стандартной методики [15].

Статистическую обработку экспериментальных 
данных проводили стандартными методами с ис-
пользованием программных пакетов MS Excel 2003 
и Statistica 10.0. На графиках и диаграммах приве-
дены среднеарифметические величины в расче-
те на одно растение и доверительные интервалы 
определявшихся показателей в % к контролю при 
95%-ном уровне значимости.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Внешний вид растений. Внешний вид расте-
ний ярового ячменя сорта Зазерский 85 показан 
на рис. 1.

Показано, что внесение в почву кадмия 45 мг/кг 
вызывало заметное угнетение роста и развития рас-
тений ячменя. Однако последующее добавление 
в почву микроэлементов позволило компенсиро-
вать токсическое воздействие кадмия. Например, 

(а)

(б)

(в)

Рис. 1. Внешний вид растений ячменя сорта Зазерский 85 на 30‑е сут выращивания (слева направо (а) – варианты 
Zn150Cd45, Zn100Cd45, Zn50Cd45, Zn0Cd45, контроль; (б) – варианты Cu200Cd25, Cu100Cd25, Cu50Cd25, контроль; (в) – 
варианты Cu200Cd45, Cu100Cd45, Cu50Cd45, Cu0Cd45, контроль).
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в случае с цинком (рис. 1а) добавление этого катио-
на в дозе 50 мг/кг заметно улучшало состояние рас-
тений, а при больших дозах (100 и 150 мг/кг) удава-
лось практически полностью компенсировать воз-
действие стресса.

Иное наблюдали при внесении кадмия совмест-
но с медью. В случае, если кадмий вносили в кон-
центрации 25 мг/кг (рис. 1б) практически все изу-
ченные концентрации меди вызывали ослабление 
токсического стресса, и различия с контролем визу-
ально не обнаруживали.

В то же время при внесении в почву кадмия 
в концентрации 45 мг/кг медь иным образом вза-
имодействовала с этим поллютантом. При мини-
мальной дозе меди (50 мг/кг) уровень токсическо-
го стресса снижался почти до контрольного уровня, 
но при дальнейшем возрастании дозы меди состоя-
ние растений ухудшалось. При внесении дозы 100 мг 
Cu/кг растения демонстрировали заметное угнете-
ние, но все же могли еще продолжать рост и разви-
тие, но при внесении 200 мг Cu/кг наблюдали пол-
ное угнетение растений.

Таким образом, медь показала себя как более 
токсичный элемент, чем цинк. Последний позво-
лял уменьшать вызываемый кадмием токсический 
стресс, но в случае с медью это было возможно лишь 
при внесении половинной дозы кадмия. При той 
дозе кадмия (45 мг/кг), которую в сочетании с цин-
ком успешно переносили растения, воздействие 
меди компенсировало влияние кадмия лишь при 
минимальной дозе Cu2+ (50 мг/кг), а по мере роста 
дозы оба элемента оказывали уже только токсиче-
ское воздействие.

Морфометрические показатели. На рис. 2 приве-
дены количественные данные, которые отражают 

влияние кадмия в сочетании с медью и цинком 
на морфометрические показатели ячменя сорта За-
зерский 85.

Наиболее значимые эффекты наблюдали при со-
вместном внесении цинка и кадмия. Cd2+ оказывал 
угнетающее воздействие на растения ячменя, хотя 
в рассматриваемой дозе (45 мг/кг) еще не вызывал 
тяжелого стресса. Внесение в почву цинка позво-
лило снизить это воздействие. По мере роста кон-
центрации цинка наблюдали увеличение всех 3‑х 
показателей: высоты растений, площади листьев, 
биомассы. Уже при внесении цинка 50 мг/кг эти 
показатели практически возвращались к контроль-
ному уровню, а при дозах 100  мг/кг и особенно 
150 мг/кг отмечена их стимуляция. Самым нагляд-
ным показателем оказалась биомасса, она по мере 
роста концентрации цинка увеличивалась практи-
чески линейно, составляя при максимальной дозе 
цинка 178% от контроля. В меньшей степени на воз-
действие цинка среагировала высота растений. При 
внесении дозы цинка 50  мг/кг она практически 
не изменялась, но начинала постепенно возрастать 
при увеличении доз цинка. При дозе 100 мг/кг вы-
сота растений приближалась к контрольному уров-
ню, и на 120% превышала его в варианте с внесени-
ем дозы цинка 150 мг/кг. Добавление в почву цин-
ка в целом стимулировало и увеличение площади 
листьев. При дозе цинка 50 мг/кг площадь листьев 
увеличивалась на 124% от контроля, а увеличение 
дозы цинка в 2 раза, до 100 мг/кг практически никак 
не влияло на площадь листьев, хотя при максималь-
ной дозе цинка площадь листьев снова возрастала 
до 145% от контроля. Таким образом, цинк не толь-
ко позволял сгладить токсический стресс, вызван-
ный кадмием, но и стимулировал рост и развитие 
растений.
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Рис. 2. Влияние кадмия в сочетании с цинком и медью на высоту, площадь листьев и биомассу растений ячменя 
сорта Зазерский 85.
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Совершенно иную закономерность наблюдали 
при внесении совместно с кадмием меди. Эффек-
ты, оказываемые обоими ТМ на растения ячменя, 
различались в зависимости от концентрации кад-
мия. Как было установлено в нашем предшествую-
щем исследовании [16, 17], кадмий в дозе 25 мг/кг 
не вызывал существенного угнетения процессов ро-
ста и развития ячменя. Если в почву, в которую уже 
был внесен кадмий в такой концентрации, добав-
ляли различные дозы меди, то это в целом суще-
ственно не изменяло ситуацию. При применении 
дозы меди 50 мг/кг все 3 морфометрических пока-
зателя оставались примерно на уровне контроля. 
Когда концентрация меди увеличивалась в 2 раза, 
до 100 мг/кг, высота растений и площадь листьев 
несколько сокращались, но не уменьшились значи-
мо относительно контроля, в то же время биомасса 
ячменя даже возрастала, но не существенно. Так же 
и при максимальной дозе меди (200 мг/кг) показа-
тели менялись не сильно, лишь площадь листьев со-
кращалась до 70% от контроля. Таким образом, доза 
кадмия 25 мг/кг была явно недостаточной для разви-
тия каких-либо значимых изменений, это касалось 
как одного кадмия, так и его сочетания с медью.

Куда более интересные данные удалось по-
лучить при совместном внесении дозы кадмия 
45 мг/кг и различных доз меди. Минимальная доза 
меди (50 мг/кг) позволяла устранить воздействие 
токсического стресса и способствовала стимуляции 
развития растений. Изученные три морфометри-
ческих показателя возрастали на 116–141%. Одна-
ко по мере увеличения дозы меди эффект стимуля-
ции роста постепенно исчезал, и снова развивал-
ся токсический стресс. Например, при внесении 
меди в дозе 100 мг/кг высота растений и биомасса 
сокращались до примерно контрольного уровня, 
а площадь листьев уменьшилась более значительно, 
до 63% от контроля. При максимальной дозе меди 
наступало полное угнетение роста и развития расте-
ний, довольно много семян даже не проросли, дру-
гие растения погибали на стадии кущения. В целом 
морфометрические показатели уменьшились при 
этом до 44–33% от контроля.

На основе анализа ответа растений ячменя на со-
вместное действие кадмия, цинка и меди по мор-
фометрическим показателям можно сделать такие 
выводы. Медь проявила себя как более токсичный 
металл, чем цинк. Добавление цинка вело не толь-
ко к сглаживанию токсического стресса, вызванного 
кадмием, но и к стимуляции роста и развития. При 
этом, чем больше была доза цинка, тем более ярко 
проявлялся стимулирующий эффект. Вероятно, 
его возникновение связано с тем, что цинк, буду-
чи микроэлементом, способствовал активации всех 
защитных механизмов растительного организма, 
при этом его собственная токсичность была несу-
щественной. Медь при аналогичной концентрации 

кадмия воздействовала совершенно иначе. При ми-
нимальной дозе меди также отмечали стимуляцию, 
но при возрастании концентрации меди морфоме-
трические показатели возвращались к контрольно-
му уровню, а далее развивалось глубокое угнетение 
растений. Логично предположить, что в последнем 
случае имело место совместное токсическое воздей-
ствие 2‑х ТМ, когда роль меди, как микроэлемента, 
была уже несущественной. Если же кадмий вноси-
ли в почву в половинной концентрации, то никаких 
значимых эффектов не наблюдали: защитные меха-
низмы растительного организма успешно справля-
лись с преодолением стресса, но и стимулирующего 
эффекта также не отмечали.

Оценка содержания элементов в почве. В табл. 2 
приведены данные оценки содержания элементов 
в почвенном растворе на 30‑е сут эксперимента, 
а также влажность и pH почвы. Кроме того, в табл. 3 
дано содержание элементов в самой почве. Такие 
исследования были проведены с целью проконтро-
лировать точность внесения в почву ТМ и оценить 
их количества, доступные для растений, а значит те, 
которые могли бы спровоцировать развитие наблю-
даемых эффектов.

Данные табл. 2 и 3 показали, что концентрации 
внесенных в почву ТМ, которые находились в не-
связанном состоянии, в целом не превышали те, 
которые были внесены в почву или даже оказались 
несколько меньше. Концентрация ТМ в почвен-
ном растворе в большинстве вариантов находилась 
на достаточно низком уровне, потому, вероятно, 
стрессовая нагрузка оказалась не слишком высокой 
(рис. 1, 2). Только в варианте Cu200Cd45 концентра-
ция кадмия и меди в почвенном растворе была до-
статочно высокая, что и вызывало глубокое угнете-
ние растений.

По мере роста доз ТМ отмечено возрастание 
в почвенном растворе концентраций таких элемен-
тов, как калий, кальций, марганец, а в некоторых 
случаях – стронций. Это могло свидетельствовать 
об угнетении функций ризодермы корней при вы-
бранных концентрациях ТМ. Поглощение указан-
ных ионов (K+, Ca2+, Mn, Sr2+) нарушалось, и они 
накапливались в почвенном растворе. Наиболее от-
четливо это проявлялось при внесении максималь-
ной дозы меди (200 мг/кг), в меньшей степени – од-
ного кадмия, и довольно слабо – цинка.

Содержание в почве всех элементов находилось 
на фоновых уровнях для дерново-подзолистой по-
чвы Нечерноземной зоны средней полосы [7]. В це-
лом содержание в почве ионов металлов (не внесен-
ных дополнительно) оставалось стабильным при 
всех дозах загрязнения ТМ.

Биохимические параметры. Действие поврежда-
ющих агентов вызывает включение у живых орга-
низмов механизмов защиты. Так, ТМ способствуют 
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нарушению функционирования ферментативных 
систем, индуцируют образование перекисных и сво-
боднорадикальных соединений. Когда эти соедине-
ния реагируют со структурными и ферментатив-
ными системами клеток, то возникают обширные 
повреждения в клеточных структурах, нарушается 
работа ферментативных циклов метаболизма. Все 
эти процессы вместе понимаются под общим тер-
мином оксидативный стресс [4, 5, 18].

Одним из маркеров интенсивности окислитель-
ного стресса является малоновый диальдегид, об-
разующийся при окислении липидов плазмалем-
мы свободными радикалами, образование которых 
может индуцироваться катионами ТМ. Это обсто-
ятельство делает данный метаболит важным инди-
катором состояния растительного организма. Чем 
больше его содержание, тем о более остром стрессе 
можно говорить, который потом проявляется в визу-
ально различимом угнетении процесса роста и раз-
вития растений.

Результаты количественной оценки содержа-
ния МДА в тканях растений ячменя представлены 
на рис. 3.

Можно отметить, что при внесении в почву од-
ного кадмия в дозе 45 мг/кг содержание МДА прак-
тически не отличалось от контроля, и даже было 
несколько меньше такового. Это свидетельствова-
ло о том, что растения еще не испытывали серьез-
ного окислительного стресса. Вероятно, механизмы 
селективной адсорбции и транспорта ионов при та-
кой дозе поллютанта достаточно эффективно справ-
лялись с задачей ограничения проникновения неже-
лательных ионов в клетки.

Иное явление наблюдали при добавлении в поч-
ву различных доз микроэлементов. Внесение цинка 
изменяло окислительный статус растений ячменя 
несущественно. При минимальной дозе цинка уро-
вень МДА несколько возрастал, но в пределах ошиб-
ки, и в целом он не отличался от контроля. При дозе 

цинка 100 мг/кг содержание МДА еще более возрас-
тало, достигая уровня 116% от контрольного, но при 
150 мг/кг снова снижалось. Таким образом, цинк 
не оказывал заметного воздействия на уровень пе-
рекисного окисления липидов.

По мере добавления в почву, уже содержавшую 
кадмий в дозе 25 мг/кг, все возрастающих доз меди 
содержание МДА становилось больше, чем в кон-
троле и при внесении цинка, но не существенно. 
В целом наблюдали случайные изменения этого по-
казателя, не связанные с дозой меди.

Наиболее показательными были результаты, по-
лученные в вариантах с внесением кадмия 45 мг/кг. 
При дозах меди 100 и 150 мг/кг наблюдаемая зако-
номерность практически не отличалась от таковой 
для половинной дозы кадмия (25 мг/кг). Однако 
при дозе меди 200 мг/кг отмечали резкий рост со-
держания МДА (225% от контроля). Вероятно, при 
совместном воздействии кадмия и меди в такой кон-
центрации барьеры, препятствующие поступлению 
ТМ в клетки, уже не справлялись со своей задачей, 
и происходил окислительный взрыв. Это, вместе 
с другими аспектами развития токсического стрес-
са, и приводило к подавлению роста и развития рас-
тительного организма.

На основе анализа данных содержания МДА 
можно сделать выводы, что внесение ТМ в боль-
шинстве выбранных доз не оказывало существен-
ного воздействия на уровень перекисного окисле-
ния липидов плазмалемм вне зависимости от со-
става внесенной в почву смеси металлов. Вероятно, 
барьерные механизмы, контролирующие поступле-
ние и транспорт ионов в растительном организме, 
достаточно эффективно препятствовали поступле-
нию ионов ТМ в клетки, и потому окислительный 
стресс не развивался. Или, как вариант, окисли-
тельный стресс удавалось ослабить благодаря син-
тезу антиоксидантов. Лишь при наибольших до-
зах меди и кадмия антиокислительные системы 
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Рис. 3. Содержание МДА в тканях 30‑суточных растений ячменя сорта Зазерский 85.
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растительного организма не справлялись со стрессо-
вой нагрузкой, что и приводило к резкому возраста-
нию содержания МДА, и как итог, к глубокому угне-
тению растений.

Учитывая полученные результаты, было логично 
проанализировать общее содержание низкомоле-
кулярных антиоксидантов (таких как аскорбиновая 
кислота, полифенолы, флавоноиды и др.) в тканях 
растений ячменя (рис. 4).

Полученные результаты отличались в зави-
симости от состава и концентрации внесенных 
в почву металлов. При внесении одного кадмия 
в дозе 45  мг/кг содержание антиоксидантов воз-
растало в среднем до 120% от контроля. Это гово-
рит о том, что в тканях растений все же наблюдал-
ся повышенный выход свободных радикалов (хотя 
это и не приводило к значимому росту содержания 
МДА (рис. 3)), на что организм отвечал повышен-
ным синтезом антиоксидантов. Добавление в почву 
цинка практически не меняло величины этого по-
казателя, только при дозе цинка 150 мг/кг он сни-
жался до 65% от контроля. Такие результаты свиде-
тельствовали о том, что цинк, обладая низкой ток-
сичностью, не вызывал развития окислительного 
стресса в диапазоне доз 50–150 мг/кг. Поэтому при 
внесении цинка не наблюдали ни угнетения роста 
и развития растений, ни повышенного образования 
МДА. Снижение количества антиоксидантов при 
максимальной дозе цинка можно увязать с развити-
ем стимулирующего эффекта при действии данного 
ТМ в изученной концентрации (рис. 1, 2). Вероятно, 
окислительный стресс купировался какими-то ины-
ми механизмами, активно работающими в условиях 
возросшей интенсивности метаболизма.

Добавление в почву меди влияло на выра-
ботку антиоксидантов иначе. В случае внесе-
ния кадмия в дозе 25  мг/кг при дозах меди 50 
и 100  мг/кг наблюдали закономерность, ана-
логичную воздействию цинка: содержание 

антиоксидантов возрастало до 124% от контроля. 
При внесении дозы меди 200 мг/кг содержание ан-
тиоксидантов возрастало относительно контроля 
в среднем на 148%. Судя по всему, это было связано 
с постепенным развитием окислительного стресса, 
хотя и в не слишком большой степени, поскольку 
морфометрические показатели растений при этой 
дозе уменьшались несущественно (рис. 2) и содер-
жание МДА практически не менялось (рис. 3).

При внесении кадмия в дозе 45 мг/кг описан-
ные тенденции становились более отчетливыми. 
При дозе меди 50 мг/кг содержание антиоксидантов 
практически не отличалось от контроля (93%). Од-
нако эта величина была заметно меньше, чем при 
той же дозе меди, но половинной – кадмия (25 мг/
кг). Такую ситуацию можно увязать с наличием 
стимуляции роста и развития растений в этом ва-
рианте (рис. 1), в то же время при половинной дозе 
кадмия стимуляция не развивалась. Как и в случае 
с максимальной дозой цинка, вероятно, стимуля-
ция была связана с активизацией метаболических 
процессов. В подобной ситуации окислительный 
стресс или не развивался, или ослаблялся благодаря 
иным механизмам (например, работе антиокисли-
тельных ферментов). При дозе меди 100 мг/кг содер-
жание антиоксидантов несколько возрастало (106% 
от контроля), но не существенно, снова оставаясь 
меньше варианта с половинной дозой кадмия и та-
кой же – меди (127%). В этом варианте стимулиру-
ющий эффект исчезал, но и угнетения еще не раз-
вивалось (рис.  1, 2). Активность метаболических 
процессов уже не способствовала устранению воз-
действия стресса, потому бóльшую роль начинали 
играть антиоксиданты. Наконец, при максимальной 
дозе меди (200 мг/кг), когда развивалось глубокое 
угнетение растений, наблюдали максимальное на-
копление антиоксидантов (171% от контроля). Вы-
сокие уровни МДА в таком варианте (рис. 3) сви-
детельствовали о развитии состояния окислитель-
ного взрыва, для преодоления которого защитные 
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Рис. 4. Общее содержание низкомолекулярных антиоксидантов в тканях растений ячменя сорта Зазерский 85.
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Рис. 5. Общее содержание сырого протеина в тканях растений ячменя сорта Зазерский 85.

системы организма стремились к усилению синтеза 
антиоксидантов.

Вместе с показателями, прямо связанными с от-
ветом растительного организма на средового стресс, 
было интересно оценить и другие параметры, кото-
рые отражают общее состояние организма, его об-
мена и накопления различных биологически значи-
мых веществ, например, белков. Известно, что ТМ 
способны нарушать азотистый обмен растений [3], 
поэтому оценка содержания белков может приот-
крыть эту сторону ответа организма на стресс. Мож-
но предположить, что в тех случаях, где наблюдали 
стимуляцию роста и развития растений, будет отме-
чаться повышенный синтез белков, а в пробах с уг-
нетенными растениями, наоборот – пониженный. 
Добавление микроэлементов способно также в раз-
ной степени изменить полученную картину.

Диаграмма, отражающая содержание общего 
сырого протеина в исследованных вариантах, пред-
ставлена на рис. 5.

Показано, что внесение в почву как одного кад-
мия, так и его смеси с цинком или медью не ока-
зывало существенного влияния на синтез белков 
в растительном организме. При добавлении одно-
го кадмия содержание сырого протеина несколько 
возрастало по сравнению с контролем, но не су-
щественно (108% от контроля). Добавление цинка 
практически не оказывало влияния на этот процесс, 
а при максимальной его дозе (150 мг/кг) содержа-
ние белка несколько снижалось, но было не меньше 
контроля (101%). Как уже говорилось ранее, цинк 
в такой дозе вызывал развитие стимуляции жиз-
ненных процессов растений ячменя, что и привело 
к увеличению синтеза белков.

В вариантах, где вносили вместе с кадмием медь, 
содержание белков практически не отличалось от та-
кового в вариантах, где в почву был добавлен цинк. 
При дозе кадмия 25  мг/кг наблюдали некоторые 

изменения содержания протеина, но в пределах 
контроля (99–107% от контроля). При дозе кад-
мия 45 мг/кг общее содержание протеина оказалось 
даже больше, чем при использовании половинной 
дозы кадмия (до 119% от контроля при дозе меди 
200 мг/ кг), однако во всех вариантах отличалось не-
существенно (109–119%).

Таким образом, можно утверждать, что содер-
жание белков нельзя рассматривать как надежный 
показатель оценки уровней средового стресса, раз-
вивающегося в растительном организме при воздей-
ствии ТМ. Даже у растений, демонстрирующих глу-
бокое угнетение, содержание протеина было больше 
контроля. Полученные данные значимо не разли-
чались в зависимости от состава внесенных в почву 
смесей солей ТМ и их концентрации. В то же время 
отмечено, что внесение в почву ТМ способствовало 
некоторому увеличению синтеза протеина во всех 
рассмотренных вариантах.

Структура урожая. Особый интерес представляют 
результаты, полученные в конце вегетации растений 
ячменя. На их основе можно сделать вывод о том, 
сохраняется ли устойчивость или чувствительность 
каждого сорта на протяжении всей жизни растений, 
и как эти особенности сказываются на хозяйственно 
ценных качествах ячменя.

В целом анализ структуры урожая позволил по-
лучить достаточно интересные данные, отражающие 
особенности совместного действия ТМ на растения 
ячменя. Отмечено, что внесение в почву кадмия 
в дозе 45 мг/кг приводило к снижению продуктив-
ности растений. Например, масса соломы сокраща-
лась примерно до 68% от контроля, а масса зерна 
уменьшалась весьма значительно – до 20%. Такой 
важный показатель, характеризующий хозяйствен-
ную ценность полученного зерна – масса 1000 зе-
рен – сокращался не столь существенно, до 81% 
от контроля. Влияние одного ТМ – кадмия – вело 
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к существенному уменьшению продуктивности 
(рис. 6).

Внесение совместно с кадмием других ТМ за-
метно изменяло наблюдавшуюся картину, причем 
в зависимости от того, какой именно ТМ и в какой 
дозе использовали (цинк или медь). Внесение цин-
ка в минимальной дозе (50 мг/кг) приводило к увели-
чению массы соломы (до 79% от контроля), но мас-
са зерна сокращалась еще больше, чем в случае с од-
ним кадмием (до 7%), масса 1000 зерен уменьшалась, 
но не существенно (73%). При дальнейшем увеличе-
нии дозы цинка до 100 мг/кг удавалось до определен-
ной степени ослабить токсическое воздействие кад-
мия. Масса соломы возвращалась к близким к кон-
тролю величинам (96%), возрастала и масса 1000 
зерен (85%), но масса зерна хотя и увеличивалась, 
но не столь существенно (до  36%). Наблюдаемый 
эффект продолжал развиваться и при максимальной 
дозе цинка (150 мг/кг). При такой концентрации цин-
ка масса соломы, однако, до некоторой степени со-
кращалась (до 77%), но оставалась на уровне несколь-
ко более высоком, чем при внесении одного кадмия. 
Масса 1000 зерен изменялась несущественно (88%), 
а масса зерна возрастала, достигая 49% от контро-
ля. Таким образом, можно утверждать, что цинк, как 
ценный микроэлемент, позволяет растительному ор-
ганизму преодолеть последствия стресса, вызванные 
внесением в почву токсического катиона Cd2+, при 
этом использованные дозы цинка не столь велики, 
чтобы сами по себе спровоцировать стресс. Главным 
образом воздействие цинка касается развития вегета-
тивной биомассы, в то время как возможности рас-
тения к формированию семенного потомства оста-
вались ограниченными. Наблюдали формирование 
большого количества пустых колосьев, чего не отме-
чали в контроле.

Иную тенденцию наблюдали при внесении в поч-
ву меди совместно с кадмием. В случае, если исполь-
зовали дозу кадмия 25 мг/кг, то при минимальной 

концентрации меди (50  мг/кг) масса соломы ока-
залась близкой к той, что была получена в вариан-
те с внесением только одного кадмия в дозе 45 мг/кг 
(65% от контроля). Похожая величина была отмече-
на для массы зерна (66%), а масса 1000 зерен находи-
лась на близком к контролю уровню (93%). Увеличе-
ние дозы меди до 100 мг/кг практически не отража-
лось на массе соломы (66%), но позволяло в большей 
степени сократить токсическое воздействие кадмия 
на массу зерна (78% от контроля), при этом масса 1000 
зерен демонстрировала явную стимуляцию развития 
растений – до 108% от контроля. При дальнейшем 
увеличении дозы меди (200 мг/кг) стимулирующий 
эффект на растения исчезал, и медь начинала оказы-
вать токсическое воздействие. Масса соломы умень-
шалась до 52% от контроля, масса зерна – до 57%, 
масса 1000 зерен – до 82%. Таким образом, величи-
ны изученных показателей оказывались меньше, чем 
при минимальной дозе меди, но в пределах ошибки. 
Следует отметить, что при максимальной дозе меди 
удалось получить большее количество зерна, чем при 
максимальной дозе цинка, хотя вегетативная масса 
была меньше. При действии меди на растения почти 
не развивалось пустых колосьев, хотя качество семян 
и ухудшалось (они становились мельче, приобрета-
ли деформации, медленнее созревали) по мере роста 
концентрации меди.

При рассмотрении варианта с внесением в поч-
ву дозы кадмия 45 мг/кг сначала стимулирующее, 
а потом и токсическое воздействие меди проявилось 
более ярко. При минимальной дозе меди (50 мг/кг) 
масса соломы мало отличалась от таковой, получен-
ной при внесении одного кадмия (64% от контроля). 
В то же время отмечено явно положительное воздей-
ствие меди на формирование зерна: масса его возрас-
тала по сравнению с вариантом без внесения меди 
до 76% от контроля (т. е. почти в 4 раза). Масса 1000 
зерен оказывалась близкой к контрольной величи-
не (95%). При увеличении дозы меди до 100 мг/кг 
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Рис. 6. Оценка структуры урожая ячменя при совместном воздействии ТМ.
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стимулирующий эффект данного ТМ исчезал, сменя-
ясь токсическим. Масса соломы уменьшалась до 41% 
от контроля, масса зерна – до 27%, масса 1000 зерен – 
до 81%. При максимальной дозе меди 200 мг/кг отме-
чено полное угнетение процессов роста и развития 
растений ячменя. Урожая в этом варианте получить 
практически не удалось, в целом растения были ма-
лорослыми и слабыми, некоторые из них погибли.

Таким образом, проанализировав совместное 
с кадмием воздействие меди и цинка на структуру 
урожая растений ячменя, можно сделать следующие 
выводы. И медь, и цинк, будучи необходимыми для 
растительного организма микроэлементами, способ-
ны уменьшать вызываемые кадмием эффекты токси-
ческого стресса. Однако их воздействие неодинако-
во. Цинк способствовал развитию вегетативной био-
массы, но на формирование урожая семян оказывал 
меньшее влияние. Масса зерна по мере роста концен-
трации цинка увеличивалась, но все равно оставалась 
значительно меньше контроля. Наблюдалось появле-
ние большого количества пустых колосьев, ухудша-
лось созревание семян.

Внесение меди оказывало стимулирующее дей-
ствие и на развитие вегетативной биомассы, и уро-
жая семян, но при этом сама медь оказывалась более 
опасным ТМ, чем цинк. Потому наиболее отчетливо 
ее стимулирующее действие проявлялось при мень-
шей (25 мг/кг) дозе кадмия, а при большей (45 мг/ кг) 
быстро развивалось глубокое угнетение растений. 
Хотя можно отметить, что при внесении меди удава-
лось в целом получить больший урожай, чем в случае 
с цинком, и пустых колосьев встречалось немного. 
Тем не менее, учитывая наблюдаемые закономерно-
сти, логично предположить, что в настоящем иссле-
довании еще не был полностью раскрыт стимулиру-
ющий потенциал цинка, при дальнейшем увеличе-
нии его дозы удалось бы в большей степени сократить 
воздействие вызванного кадмием стресса, еще не до-
стигнув того предела, за которым оба ТМ проявляли 
себя исключительно как токсиканты.

Содержание ТМ в тканях растений. Поскольку яч-
мень является одной из основных сельскохозяйствен-
ных культур, то крайне важно исследовать не только 
воздействие токсикантов на морфофизиологические 
особенности растительного организма, но и оценить 
их накопление в товарных частях растения. Конечная 
цель такого рода исследований – обеспечение продо-
вольственной безопасности в условиях земледелия 
в регионах с техногенно-загрязненными почвами. 
Хотя изучение самого по себе феномена устойчиво-
сти к ТМ имеет важное фундаментальное значение, 
также не стоит упускать из виду практические зада-
чи получения качественной и безопасной сельско-
хозяйственной продукции. Данные содержания ТМ 
в надземной биомассе растений ячменя приведены 
на рис. 7.

Для того чтобы более наглядно показать различия 
в содержании ТМ по сравнению с контрольным ва-
риантом, измеренные показатели даны в виде соотно-
шения показателя в каждом из вариантов к контроль-
ной величине (в долях единицы). То есть, если на ди-
аграмме высота столбца равна 2, то это означает, что 
в этом случае ткани растения накопили ТМ в 2 раза 
больше, чем в контроле.

На рис. 7а отражены уровни накопления кадмия 
во всех вариантах опыта. Хорошо видно, что при вне-
сении одного кадмия отмечено высокое накопление 
данного ТМ в тканях растений ячменя и в первую 
очередь – в соломе. Например, в соломе кадмия со-
держалось в 45 раз, в зерне – в 25 раз больше, чем 
в контроле. Внесение ТМ-микроэлементов позво-
лило уменьшить накопление кадмия. В случае, если 
кадмий вносили в почву в дозе 45 мг/кг, то уже ми-
нимальная доза меди (50 мг/ кг) позволяла заметно 
ограничить поступление кадмия (в 27 раз больше, чем 
в контроле для соломы, в 10 раз – для зерна). Увели-
чение концентрации меди до 100 мг/кг мало изменя-
ло наблюдаемую в случае с соломой картину (в 25 раз 
больше, чем в контроле), но приводило к некоторо-
му росту накопления кадмия в зерне (в 14 раз боль-
ше, чем в контроле). Таким образом, можно утвер-
ждать, что по мере роста дозы меди постепенно раз-
вивалось совместное токсическое действие 2‑х ТМ. 
Оно было еще не слишком заметно при дозе меди 
100 мг/кг, но вероятно, отчетливо проявилось бы при 
дозе 200 мг/кг. Однако накопление кадмия (и других 
ТМ) при этой дозе оценить не удалось, т. к. растения 
погибли на раннем этапе развития.

В данном эксперименте не оценивали накопление 
кадмия при дозе этого ТМ 25 мг/кг (по результатам 
наших предшествующих исследований эта доза была 
признана недостаточной для развития отчетливо об-
наруживаемого стресса [16, 17]). Впрочем, было важно 
оценить, как по сравнению с контролем изменяется 
накопление кадмия в случае, если его в дозе 25 мг/кг 
вносили в почву совместно с медью. Отмечено, что 
в соломе кадмий накапливался в меньшем количе-
стве, чем в варианте с Cd45, при этом по мере роста 
дозы меди этот показатель поначалу снижался (в 21 
раз больше, чем в контроле при дозе меди 50 мг/кг 
и в 12 раз больше при дозе меди 100 мг/кг). Впрочем, 
при дозе меди 200 мг/кг содержание кадмия в соломе 
возрастало до примерно такого же уровня, каковой 
отмечен в варианте Cd45Cu50, но был все же меньше, 
чем в варианте Cd45 (в 28 раз больше контроля). Со-
держание кадмия в зерне было в вариантах Cd25Cu50 
и Cd25Cu100 примерно таким же, как в варианте Cd45 
(в 14 раз больше контроля в обоих случаях), однако 
при максимальной дозе меди происходило неожи-
данное снижение накопления кадмия в зерне (в 7 
раз больше контроля).
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Внесение совместно с кадмием цинка измени-
ло накопление Cd2+ следующим образом. В вариан-
те с минимальной дозой цинка Cd45Zn50 содержание 
кадмия в соломе резко возрастало, становясь гораздо 
больше, чем при внесении одного кадмия (в 58 раз 
больше контроля), при этом накопление в зерне, на-
против, значительно уменьшалось (в 3 раза больше, 
чем в контроле). По мере роста дозы цинка содержа-
ние кадмия в соломе неуклонно снижалось, стано-
вясь в итоге меньше, чем при внесении одного кад-
мия (в 40 раз больше контроля в варианте Cd45Zn100 
и в 31 раз больше контроля в варианте Cd45Zn150). 
Накопление кадмия в зерне увеличивалось, но было 
меньше, чем при внесении одного кадмия (18 и 14 раз 
соответственно). Таким образом, медь способствова-
ла снижению накопления кадмия и в соломе, и в зер-
не, а цинк, снижая накопление Cd2+ в зерне, стиму-
лировал его переход в солому.

Кроме накопления кадмия, было оценено содер-
жание меди и цинка в тех вариантах, где их вносили. 

В тех вариантах, где указанные металлы не вносили, 
их содержание оставалось на уровне контроля.

В целом медь накапливалась в надземной биомас-
се в количествах существенно меньших, чем кадмий 
(рис. 7а). В вариантах Cd25Cu50 и Cd25Cu100 содержа-
ние меди по сравнению с контролем возрастало не-
значительно как в соломе, так и в зерне (≈ в 2 раза). 
В варианте Cd25Cu200 накопление меди в соломе за-
метно увеличивалось (более чем в 5 раз от контроля), 
но в зерне даже уменьшалось (в 1.7 раза от контроля). 
Иной результат был получен в случаях, когда в почву 
вносили кадмий в дозе 45 мг/кг. В варианте Cd45Cu50 
в соломе меди накапливалось даже меньше, чем при 
внесении дозы кадмия 25 мг/кг (в 0.7 раза больше 
контроля), а в зерне она содержалась примерно в та-
ком же количестве, как и в варианте Cd25 (в 3 раза 
больше контроля). В варианте Cd45Cu100 накопление 
меди в соломе усиливалось (в 5 раз больше контроля), 
но в зерне значимо не менялось (более чем в 2 раза 
больше контроля).
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Рис. 7. Содержание ТМ в надземной биомассе растений ячменя: (а) – кадмий, (б) – медь (для вариантов с внесе-
нием меди) и цинк (для вариантов с цинком).
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Иная тенденция отмечена для накопления цин-
ка. В соломе цинк накапливался в значимо боль-
шем количестве, чем медь во всех вариантах с ней. 
Например, в варианте Cd45Zn50 в соломе содержа-
ние цинка было более чем в 8 раз больше контроля. 
По мере увеличения концентрации цинка его нако-
пление в соломе тоже росло, но не существенно (в 10 
раз больше по сравнению с контролем в обоих вари-
антах Cd45Zn100 и Cd45Zn150). В зерне при минималь-
ной дозе цинк накапливался в очень низкой концен-
трации (в 0.38 раза больше контроля), по мере роста 
дозы цинка его накапливалось больше (примерно 
в 3 раза больше контроля как в варианте Cd45Zn100, 
так и в варианте Cd45Zn150). Следовательно, цинк де-
монстрировал тенденцию к накоплению в соломе, 
но не в зерне. Аналогично его внесение сказывалось 
и на накоплении кадмия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, удалось выяснить, что внесение 
в почву токсического тяжелого металла (ТМ) без чет-
ко выявленной физиологической функции (кадмия) 
приводило к развитию стресса и заметному угнете-
нию процессов роста и развития растений ярового 
ячменя. При совместном внесении с кадмием друго-
го ТМ, обладающего также свойствами питательного 
микроэлемента (медь или цинк), наблюдаемые эф-
фекты в существенной мере изменялись. Конкретные 
особенности влияния смеси ионов металлов на рас-
тительный организм зависели также от дозы поллю-
танта (кадмий) и микроэлемента (медь или цинк).

Установлено, что в целом добавление микроэле-
мента способствовало ослаблению токсических эф-
фектов. При малых дозах микроэлемента стимули-
рующий эффект был выражен незначительно, а при 
высоких постепенно исчезал, тогда на первый план 
выходило совместное токсическое действие обоих 
ТМ. При этом цинк, обладая относительно невы-
сокой токсичностью, проявлял себя в основном как 
стимулятор, почти не обнаруживая токсического воз-
действия, в то время как медь при высокой дозе дей-
ствовала как поллютант, и растения оказывались по-
давленными в большей степени, чем при внесении 
одного кадмия. При этом наиболее ярко такие изме-
нения воздействия меди проявлялись при более вы-
сокой (45 мг/кг) дозе кадмия, чем при относительно 
низкой (25 мг/кг).

На основе всех рассмотренных данных можно 
утверждать, что высказанное в начале исследова-
ния предположение, что внесение в почву совместно 
с ТМ, обладающим главным образом токсическим 
действием, еще одного ТМ – микроэлемента, суще-
ственно модифицировало наблюдаемый ответ рас-
тительного организма. Цинк, как менее токсичный 
элемент, в целом оказывал стимулирующее действие 

и позволял ослабить воздействие стресса. Медь, буду-
чи более токсичной, проявляла стимулирующее дей-
ствие лишь при небольших дозах (или когда поллю-
тант (в данном случае кадмий) был внесен в умерен-
ной концентрации), а при более высоких дозах меди 
она становится синергистом кадмия, приводя к стой-
кому угнетению растений.

Основным итогом работы явилось подтвержде-
ние гипотезы о том, что внесение вместе с ТМ, обла-
дающим токсическим действием еще и ТМ, которые 
в низких дозах обладают функциями микроэлемен-
тов, способствовало ослаблению токсического стрес-
са и восстановлению жизненных показателей и про-
дуктивности растений ячменя.

Достигнутые результаты имеют важное практиче-
ское значение для задач восстановления плодородия 
почв, подвергшихся загрязнению ТМ в результате хо-
зяйственной деятельности человека. Несомненно, 
фундаментальное значение работы, как углубляющей 
понимание механизмов действия ТМ на раститель-
ные организмы, а также механизмов взаимодействия 
различных ТМ, обладающих и не обладающих физи-
ологической ролью. В соответствии с этим, получен-
ные данные могут сыграть существенную роль в по-
вышении продовольственной безопасности страны, 
способствуя преодолению последствий техногенно-
го загрязнения агросферы и обеспечения населения 
качественной и безопасной сельскохозяйственной 
продукцией. Собранные данные имеют определен-
ный потенциал в рамках задач по импортозамеще-
нию семенных материалов, обладающих повышен-
ной устойчивостью к действию содержащихся в поч-
ве токсикантов.
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In a vegetation experiment on sod-podzolic sandy loam soil with Cd2+ addition at doses of 25 and 45 mg/kg, we 
studied how the response of barley plants to the toxic effects of cadmium changes if various amounts of heavy 
metals (HM) with the functions of trace elements were introduced together with it, using the example of zinc 
and copper. In addition, several variants were laid, in which copper and zinc were also introduced along with 
cadmium. Thus, doses and combinations of metals were used in the experiment: Cd45, Cd25Cu50, Cd25Cu100, 
Cd25Cu100, Cd25Cu200, Cd45Cu50, Cd45Cu100, Cd45Cu200, Cd45Zn50, Cd45Zn100, Cd45Zn150. Morphometric 
parameters (appearance, height of plants, their biomass and leaf area), biochemical parameters (accumulation 
of MDA, total antioxidants and crude protein), crop structure (straw weight, grain weight, 1000 grain weight) 
were evaluated in experimental plants. In addition, the gross content of HM and other elements in the soil 
and their transition to the soil solution were analyzed. It is shown that the introduction of cadmium alone led 
to a significant inhibition of the growth and development of barley plants. At the same time, the combined 
addition of HM trace elements with cadmium significantly modified the effect of cadmium. Zinc contributed 
to a decrease in the toxic effects of cadmium, and the intensity of this effect increased as the concentration of 
zinc increased, and the toxic effects of this HM at the doses considered had not yet manifested themselves. 
Copper, as a more toxic element, showed its stimulating effect at lower doses than zinc, and at higher doses, 
the development of acute stress caused by the combined toxic effects of 2 HM was observed. This is true for 
a dose of cadmium of 45 mg/kg, with a lower dose of cadmium (25 mg/kg), copper had a greater stimulating 
effect. The considered effects were primarily noted when evaluating morphometric indicators and productivity. 
Based on the biochemical parameters, it was not possible to draw clear conclusions about how the addition of 
zinc and copper changed the effects of cadmium. Apparently, it was more appropriate to use other biochemical 
parameters to assess stress effects. It was noted that the introduction of trace elements generally contributed to 
a reduction in the accumulation of cadmium in the aboveground biomass of barley plants, however, the addition 
of zinc led to an increased transition of cadmium into straw, but not into grain.
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