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Аңдатпа 

Мақалада кадмий және эпибрассинолидтің жусанның екі түрінің 

тұқымдарының өнгіштігі мен өсу көрсеткіштеріне бірлескен әсерін зерттеу 

нәтижелері келтірілген. Олар: Artemisia absinthium L. және Artemisia vulgaris L. 

Зерттеу жұмыстары зертханалық жағдайда жүргізілді. Кадмий көзі ретінде  

концентрациясы 0,01 мМоль-ден 0,5 мМоль-ге дейін кадмий хлоридінің тұзы, ал 

эпибрассинолид ретінде – Эпин-Экстра препараты пайдаланылды. Зерттеулер 

нәтижесінде кадмийдің дозасын 0,01-ден 0,5 ммольге дейін көбейткенде 

эпибрассинолидтің жусан тұқымдарының өнуіне оң әсері төмендегені анықталды. 

Бұл жағдайда Cd-дің әртүрлі дозаларында эпибрассинолидтің A. absinthium L. және 

A. vulgaris L. тұқымдарының өнуіне әсерінде айырмашылықтары көрсетілген. 

Эпибрассинолидтің жусанның екі түрінің де өскіндерінің өсу көрсеткіштеріне оң 

әсері анықталмаған. A. vulgaris L. өсімдігінің  A. absinthium L-ге қарағандағы Cd-дің 

улы әсеріне төзімділігі жоғары екендігіне болжам жасалды. 

Түйінді сөздер: кадмий, эпибрассинолид, бірлескен әсері, тұқымның өнуі, 

Ащы жусан (A. Absinthium L.), Ермен (A. vulgaris L.). 
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Аннотация 

В статье приведены результаты исследования совместного действия кадмия и 

эпибрассинолида на всхожесть и ростовые показатели двух видов полыней: Полынь 

горькая (A. absinthium L.) и Полынь обыкновенная (A. vulgaris L.). Исследования 

проводились в лабораторных условиях. В качестве источника кадмия использовалась 

соль - хлорид кадмия – в концентрациях от 0,01 мМоль до 0,5 мМоль, а 

эпибрассинолида – препарат Эпин-Экстра. В результате исследований было 

выявлено снижение положительного действия эпибрассинолида на всхожесть семян 

полыни с увеличением дозы кадмия от 0,01 до 0,5 мМоль. При этом были показаны 

различия в воздействии эпибрассинолида на всхожесть семян у A. absinthium L. и A. 

vulgaris L. на разных дозах Cd. Не выявлено положительного протекторного 

действия эпибрассинолида на ростовые показатели проростков обоих видов 

полыней. Сделано предположение о том, что A. vulgaris L. более устойчива к 

токсическому воздействию Cd, чем A. аbsinthium L. 

Ключевые слова: кадмий, эпибрассинолид, совместное действие, всхожесть 

семян, Полынь горькая (A. Absinthium L.), Полынь обыкновенная (A. vulgaris L.). 
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Abstract 

The article presents the results of a research of the combined effect of cadmium and 

epibrassinolide on the germination and growth parameters of two types of wormwood: 

Artemisia absinthium L. and Artemisia vulgaris L. The research was carried out under 

laboratory conditions. As a source of cadmium, a salt – cadmium chloride – was used in 

concentrations from 0.01 mMol to 0.5 mMol, and source of epibrassinolide – the 

preparation Epin-Extra. As a result of research, a decrease in the positive effect of 

epibrassinolide on the germination of wormwood seeds was revealed with an increase in 

the cadmium dose from 0.01 to 0.5 mMol. Differences in the effect of epibrassinolide on 

seed germination in A. absinthium L. and A. vulgaris L. at different Cd doses were shown. 

There was no positive protective effect of epibrassinolide on the growth parameters of 

seedlings of both types of wormwood. It is assumed that A. vulgaris L. is more resistant to 

Cd toxicity than A. absinthium L. 

Key words: cadmium, epibrassinolide, combined effect, seed germination, Artemisia 

absinthium L., Artemisia vulgaris L. 

 

Введение 

Кадмий (Cd) один из самых высокотоксичных элементов. По данным рейтинга 

Агентства по регистрации токсичных веществ и болезней при Министерстве 

здравоохранения и социальных служб США Cd является седьмым по токсичности 

тяжелым металлом (ТМ) [1; 2]. Благодаря своим физическим и химическим 

свойствам, Cd нашел очень широкое применение в технике и промышленности: 

антикоррозионное покрытие металлов; производство и эксплуатация никель-

кадмиевых электрических аккумуляторов и полупроводниковых элементов; 

производство пластмасс и некоторых красителей (пигментов); переработка 

полиметаллических руд и т.д. [3]. Основными путями поступления Cd в 

окружающую среду считаются отходы предприятий металлургии, сточные воды от 

гальванических и ряда других производств, где Cd задействован в технологическом 

процессе, а также при использовании фосфатных удобрений и сжигании нефти [4; 5]. 

Согласно данным Департамента экологического мониторинга Министерства 

экологии, геологии и природных ресурсов Республики Казахстан на 2019 год 

превышения ПДК по Cd в городах республики выявлены на границах санитарно-

защитных зон крупных промышленных предприятий и в районах крупных 

автомагистралей [6; 7]. Данная ситуация в основном характерна для крупных и 

промышленных городов, какими являются Астана, Алматы, Атырау, Актау, 

Караганда, Усть-Каменогорск, Павлодар, Уральск, Балкаш, Тараз, Шымкент, 

Жезказган [3; 8-10]. Несмотря на то, что в городе Кокшетау нет промышленных 

предприятий, использующих Cd в производстве, и содержание этого ТМ в почве по 

данным Курманбаевой с соавторами [11] меньше ПДК, в городе есть 

многочисленный частный сектор, использующий угольное отопление, и городские 

котельные, работающие и на угле, и на мазуте. Известно, что многие угли могут 

содержать Cd в виде примеси [12-16], он также содержится в мазуте и дизельном 

топливе [17]. При их сжигании Cd способен переходить в газовую фазу и 
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выбрасываться с дымовыми газами в атмосферу, при этом существенная часть его 

оседает на почву. Зола, образующаяся при сжигании углей, также содержит Cd, 

причем зольный кларк данного элемента-примеси больше, чем кларк этого элемента 

в осадочных породах [13]. Возможно, этим объясняются показатели загрязнения Cd 

выше фоновых в районах таких предприятий как РК-2, ТОО Механизация, ТОО 

Хладокомбинат, Кокшетау СУ Арнасы [11]. 

Накопление Cd в биотических системах в результате человеческой 

деятельности становится серьезной экологической проблемой. Применение осадка 

сточных вод, городских отходов и Cd-содержащих удобрений также приводит к 

увеличению содержания Cd в почвах [18]. Cd, попавший в почву из любых 

вышеуказанных источников, будет оставаться в ней и ее отложениях в течение 

нескольких десятилетий, так как период его полувыведения из почвы один из самых 

больших (около 1100 лет) [19; 20]. Растения постепенно поглощают этот металл, 

который накапливается в них и концентрируется по всей пищевой цепочке, достигая 

в конечном итоге человеческого организма и приводя к серьезным проблемам со 

здоровьем для человека. Наличие избыточного количества Cd в почве вызывает у 

растений многие токсические симптомы, такие как снижение всхожести семян, 

роста, особенно корней [21], нарушения минерального питания и углеводного 

обмена [22], сбои в работе ферментативных систем клеток, окислительный стресс, 

дефицит питательных веществ в растениях [23] и т.д. Содержание Cd в почве на 

уровне 5 мг/кг наполовину снижает продуктивность сельскохозяйственных культур 

[19; 24]. 

Известно, что виды рода Полынь (Artemisia L.) часто широко распространены 

на загрязненных почвах и, по-видимому, способны поглощать в больших 

количествах и накапливать различные ТМ, в том числе и Cd, в токсичных для 

человека и животных количествах [25-29]. Это свойство, с одной стороны, позволяет 

их рассматривать как объекты фиторемедиации [29] и биоиндикации [30], а с другой 

стороны, вызывает опасения, поскольку многие виды полыней используются как 

лекарственные растения [31; 32]. Так, по данным группы исследователей из 

Пакистана [31], из 17 изученных видов рода Полынь (Artemisia L.), встречающихся у 

них на родине, только один накапливал Cd в количествах ниже токсичного уровня. 

На территории города Кокшетау на заброшенных территориях и вблизи 

промышленных предприятий часто доминируют два вида полыни: Полынь горькая 

(Artemisia absinthium L.) и П. обыкновенная (A. vulgaris L.). Как показали ранее 

проведенные исследования, где анализировалось накопление ТМ растениями A. 

absinthium L., собранными в различных зонах города, эти растения накапливали Cd, 

мышьяк (As), и свинец (Pb) в высоких концентрациях [11]. По литературным 

данным, для A. vulgaris L. также была отмечена способность накапливать Cd [29; 31; 

33], Pb [31] и медь (Cu) [29; 31]. 

В современной научной литературе рассматриваются различные методы 

снижения токсичности ТМ для растений. В частности, исследуется эффективность 

обработки растений брассиностероидами (БС). Известно, что эти фитогормоны 

способны повышать толерантность растений к стрессовым абиотическим 

воздействиям [34-40] и устойчивость к болезням [41-43]. Эпин-Экстра – 

синтетический препарат и аналог натуральных БС – универсальный стимулятор 

роста растений и адаптоген, применение которого снижает воздействие на растения 

повышенного содержания в почве ТМ [44]. Имеющиеся немногочисленные данные 

исследований [45-47] в качестве основной причины уменьшения проявления 

токсического действия ТМ при обработке БС называют уменьшение их кумуляции в 
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органах растения. Однако, на сегодняшний день опубликовано ограниченное 

количество результатов исследований [48-51], непосредственно касающихся 

применения БС и синтетических препаратов на их основе с целью защиты растений 

в условиях загрязнения среды ТМ и, в частности, Cd. 

Методы исследования 

Объектами исследований послужили два вида рода Полынь (Artemisia L.): 

Полынь горькая (A. absinthium L.) и Полынь обыкновенная (A. vulgaris L.). Оба этих 

вида относятся к подроду Artemisia и порядку Absinthium. Семена данных видов 

полыни были собраны на территории города Кокшетау в октябре 2018 года.  

Структура исследования включала в себя следующие этапы: 

1. Серия лабораторных экспериментов для определения вида соли Cd и 

установления ее репрезентативных концентраций, соответствующих токсическому 

действию низких, средних и высоких доз Cd на полынь. 

2. Серия лабораторных экспериментов в чашках Петри. 

3. Серия лабораторных экспериментов в рулонной культуре. 

Предварительные эксперименты показали, что наиболее подходящим видом 

соли служит хлорид кадмия (CdCl2), а наиболее репрезентативными 

концентрациями, соответствующими токсическому действию низких, средних и 

высоких доз Cd на полынь являются следующие концентрации: 0,01 мМоль, 0,1 

мМоль и 0,5 мМоль. В связи с этим, для дальнейших экспериментов мы 

использовали вышеуказанный вид соли Cd и ее соответствующие концентрации. В 

начале каждого эксперимента поверхностность семян полыни стерилизовалась 10% 

раствором гипохлорита натрия (NaClO) в течение 15 мин с последующей 

многократной промывкой дистиллированной водой [52]. В качестве источника 

эпибрассинолида (ЭБЛ) использовали препарат Эпин-Экстра. Обработку семян 

Эпин-Экстра проводили перед посевом согласно инструкции, указанной 

производителем, для мелких семян. Семена замачивались в течение 2 ч в растворе 

2,4-ЭБЛ (5 мгл
−1
). В контрольном варианте семена замачивались на 2 часа в 

дистиллированной воде. С целью определения совместного действия Cd и ЭБЛ на 

всхожесть семян двух видов полыней проводилась серия экспериментов в чашках 

Петри. При этом, семена проращивались в чашках Петри на фильтровальной бумаге 

в температуро-контролируемой растильне при соблюдении следующих условий: 

длина дня – 16 часов света/ 8 часов темноты, температура +25
0
С, относительная 

влажность 75-85% и освещенность 100 мкE м
−2

 с
−1
. Чашки Петри опытных вариантов 

содержали 5 мл CdCl2 в концентрациях 0,01 ммоль, 0,1 ммоль и 0,5 ммоль, а 

контрольных вариантов – 5 мл дистиллированной воды. На 7 день проращивания 

определялась всхожесть семян. Для определения совместного действие Cd и ЭБЛ на 

длину корней и высоту побегов проростков двух видов полыней, растения 

выращивались в рулонной культуре. При этом семена помещались на 

фильтровальную бумагу, свернутую в рулон высотой 5 см и погруженную нижней 

частью в исследуемый (тестовый) раствор, как показано на рисунке 1. Далее рулоны 

помещались в пластиковые контейнеры и выдерживались при тех же условиях, что и 

чашки Петри.  
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Рисунок 1 – Проращивание семян полыни методом рулонной культуры 

 

Результаты экспериментов обрабатывались статистически на ПК с помощью 

программы GraphPrism 6. 

Результаты исследования 

Как показали наши эксперименты, всхожесть семян Полыни горькой (A. 

absinthium L.) зависела как от обработки семян 2,4-ЭБЛ, так и от внесения в среду Cd 

(рисунок 2.а). В отсутствии Cd всхожесть семян A. absinthium L., обработанных ЭБЛ, 

снижалась на 15,7%. При концентрации Cd – 0,01 мМоль всхожесть A. absinthium L. 

опытного варианта была ниже по сравнению с контролем на 18%. В то же время при 

увеличении концентрации ТМ в среде в 10 раз (0,1 мМоль CdCl2), показатели 

всхожести были лучше у обработанных ЭБЛ семян A. absinthium L. Высокая 

концентрация ТМ (0,5 мМоль CdCl2) резко снижала всхожесть семян, как в 

контроле, так и в случае с ЭБЛ, на 53 и 45% соответственно (рисунок 2.а). При этом 

всхожесть семян варианта без обработки на высокой дозе Cd была выше. Таким 

образом, ЭБЛ оказывал положительное действие на всхожесть семян Полыни 

горькой (A. Absinthium L.) при повреждающих концентрациях Cd в среде, однако его 

эффективность падала на высоких токсичных концентрациях ТМ. 

 

 
 

Рисунок 2 – Всхожесть семян двух видов Полыни при совместном действии кадмия 

и эпибрассинолида 
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Эффект 2,4-ЭБЛ на всхожесть семян Полыни обыкновенной (A. vulgaris L.) 

отличался от такового на Полыни горькой (A. аbsinthium L.) (рисунок 2.b). В 

контрольном варианте семена, обработанные ЭБЛ, показали более высокую 

всхожесть (37,2%) по сравнению с необработанными семенами. В тоже время 

внесение Cd в среду в низких (0,01 мМоль CdCl2) и средних (0,1 мМоль CdCl2) 

концентрациях снижало всхожесть обработанных семян на 5,2% и 2,8% 

соответственно. При этом, необходимо отметить, что, в отличие от A. аbsinthium L., 

на высокой дозе Cd (0,5 мМоль CdCl2) обработанные семена A. vulgaris L. лучше 

сохраняли всхожесть. Таким образом, положительный эффект при низких 

концентрациях Cd был наиболее выражен у необработанных семян A. vulgaris L. 

Средние дозы, как и в случае с A. аbsinthium L. оказывали повреждающее действие, 

при этом в большей степени у обработанных семян. В то время как, на высокой дозе 

Cd ЭБЛ улучшал всхожесть семян Полыни обыкновенной (A. vulgaris L.). 

Высота побега проростков Полыни горькой (A. absinthium L.) также зависела и 

от обработки семян 2,4-ЭБЛ, и от внесения в среду Cd (рисунок 3.а). В отсутствии 

Cd высота проростков A. absinthium L., обработанных ЭБЛ, снижалась на 23%. При 

концентрации Cd – 0,01 мМоль CdCl2 и 0,1 мМоль CdCl2 высота проростков A. 

аbsinthium L. опытного варианта также была ниже по сравнению с контролем на 13 и 

25% соответственно. 

Высота проростков полыни, обработанных ЭБЛ, на высокой дозе Cd (0,5 

мМоль CdCl2) была выше в среднем, чем у контрольных проростков. Однако, эти 

показатели не в полной мере отражают реальную картину. Как видно на рисунке 4, 

на высокой дозе Cd у проростков из семян, обработанных ЭБЛ, бурая окраска 

стеблей и семядолей свидетельствовала о начинающихся деструктивных процессах, 

протекающих в клетках. Тогда как в контроле окраска проростков была зеленоватая 

или светло-бурая (рисунок 4). Следовательно, проростки контрольного варианта 

пострадали в меньшей степени, а ЭБЛ не оказывал нужного протекторного действия. 

Эти данные не совпадают с литературными [47-50], где описывается положительный 

эффект данного препарата на устойчивость растений к воздействию ТМ. 

 

 
 

Рисунок 3 Высота проростков двух видов Полыни при совместном действии кадмия 

и эпибрассинолида 
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Рисунок 4 Внешний вид проростков Полыни горькой (A. absinthium L.) при высокой 

дозе кадмия (0,5 мМоль CdCl2) в среде 

 

У Полыни обыкновенной (A. vulgaris L.) ЭБЛ не оказывал существенного 

влияния на рост побега как в контроле, так и при низких дозах Cd (0,01 мМоль 

CdCl2) в среде (рисунок 3.b). При повышении дозы Cd в 10 раз, рост побега 

замедлялся как в контроле, так и при обработке ЭБЛ. При чем, в последнем случае в 

большей степени. Если у контрольных проростков рост побега замедлялся на 13,5%, 

то у проростков, обработанных ЭБЛ, рост замедлялся на 35,8% (рисунок 3.b). 

На длину корней проростков двух видов Полыни воздействовало только 

содержание Cd в среде, тогда как ЭБЛ не оказывал существенного влияния на корни. 

У Полыни горькой (A. аbsinthium L.) доза 0,01 мМоль Cd уже оказывала токсичное 

воздействие на рост корней (рисунок 5.а), в то время как у Полыни обыкновенной 

(A. vulgaris L.) эта доза была стимулирующей (рисунок 5.b) и наблюдался прирост 

корней в длину на 23% в контроле и на 13,4% - у проростков, обработанных ЭБЛ. 

Как видно на рисунке 4, у проростков П. горькой на высокой дозе Cd рост корней 

практически прекращался на обоих вариантах – без обработки и с обработкой ЭБЛ. 

Таким образом, можно сказать, что ЭБЛ не оказывал протекторное действие на 

корневую систему проростков двух видов Полыни при внесении в среду роста Cd. 

 

 
 

Рисунок 5 Длина корней проростков двух видов Полыни при совместном действии 

кадмия и эпибрассинолида 

 

Как показали исследования, длина корней в контроле у A. аbsinthium L. была 

выше на 119,6% по сравнению с длиной корней контрольных проростков варианта с 
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высокой дозой Cd (рисунок 5.а). У A. vulgaris L. эта разница составляла 40,8% 

(рисунок 5.b). Такая же закономерность прослеживалась и при оценке роста побега в 

высоту. Высота побега в контроле у A. аbsinthium L. была на 610% выше по 

сравнению с этим показателем контрольных проростков на высокой дозе Cd в среде 

(рисунок 3.а). У A. vulgaris L. эта разница составляла 136,8% (рисунок 5.b). Таким 

образом, можно предположить, что Полынь обыкновенная (A. vulgaris L.) более 

устойчива к токсическому воздействию Cd. 

Заключение 

По результатам проведенных экспериментов можно сделать следующие 

выводы: 

1. На всхожесть семян двух видов Полыни оказывает влияние как их обработка 

ЭБЛ, так и концентрация содержания Cd в среде. При увеличении дозы Cd в среде от 

0,01 до 0,5 мМоль (в перерасчете на CdCl2) эффективность воздействия ЭБЛ 

изменяется обратно пропорционально. При этом, наблюдаются различия в эффекте 

ЭБЛ на всхожесть у Полыни горькой (A. absinthium L.) и Полыни обыкновенной (A. 

vulgaris L.). 

2. На ранних стадиях развития ЭБЛ не оказывает положительного 

протекторного эффекта на ростовые показатели проростков двух видов Полыни при 

повреждающих и токсических концентрациях Cd в среде.  

3. Полынь обыкновенная (A. vulgaris L.) более устойчива к токсическому 

воздействию Cd, чем Полынь горькая (A. аbsinthium L.). 
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