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EVALUATION OF THE CATALASE ACTIVITY IN PLANT POPULATIONS (CAPSELLA 

BURSA-PASTORIS, TARAXACUM OFFICINALE, DACTYLIS GLOMERATA) GROWING 

UNDER CONDITIONS OF CHRONIC RADIATION EXPOSURE 

Shesterikova E.M., Kazakova E.A., Volkova P.Yu. 
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The abstract provides the preliminary assessment of the catalase activity on species of herbaceous plants with different 
sensitivity to ionizing radiation subjected to chronic radiation exposure in the 30-km zone of the Chernobyl accident. 

Keywords: chronic radiation, antioxidant system, enzyme activity, catalase 
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АДАПТИВНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ СЕМЕННОГО ПОТОМСТВА ПОДОРОЖНИКА 

БОЛЬШОГО ИЗ ЗОН РАДИОАКТИВНОГО И ХИМИЧЕСКОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

Шималина Н.С. 

Институт экологии растений и животных Уральского отделения РАН 

620144 г. Екатеринбург, ул. 8 Марта 202, Российская Федерация  

e-mail: nadia_malina@mail.ru  

Исследована радио- и металлоустойчивость семенного потомства Plantago major, произрастающего в течение 
длительного времени в головной части Восточно-Уральского радиоактивного следа (ВУРСа) и в зоне влияния Ка-
рабашского медеплавильного завода (КМЗ), а также на фоновых участках. Дозовые нагрузки на растения подорож-
ника в зоне ВУРСа превышают фоновый уровень в 178–1455 раз, уровни токсической нагрузки в зоне КМЗ превы-
шают фоновые значения в 5,2–41,8 раз. Во всех выборках наиболее чувствительными к провокационному облуче-
нию оказались ростовые характеристики. Семенное потомство подорожника большого из разных зон не различа-
лось существенно по радио и металлоустойчивости, большинство выборок реагировали на провокационное воз-
действие сходным образом. 

Ключевые слова: Восточно-Уральский радиоактивный след, Карабашский медеплавильный завод, радиоактив-
ное загрязнение, химическое загрязнение, Plantago major, адаптивный потенциал 

На Южном Урале, на небольшом расстоянии друг 
от друга существуют импактные территории с раз-
ными типами техногенного загрязнения – Восточно-
Уральский радиоактивный след (ВУРС) и зона влия-
ния выбросов Карабашского медеплавильного за-
вода (КМЗ). Подобные территории могут выступать в 
качестве полигонов для исследования реакций рас-
тений на техногенное загрязнение окружающей 
среды, а также механизмов их адаптации к разным 
воздействиям. Для более глубокого понимания меха-
низмов действия разных факторов представляет ин-
терес сравнить адаптивный потенциал растений к 

«привычным» и «новым» для них стрессовым воздей-
ствиям.  

Цель данной работы – оценка адаптивного по-
тенциала семенного потомства подорожника боль-
шого, сформировавшегося в зонах радиоактивного и 
химического загрязнения.  

Восточно-Уральский радиоактивный след (ВУРС) 
образовался в результате аварии на ПО «Маяк» в 
1957 г., реперный радионуклид – 90Sr. В 1967 г. про-
изошло дополнительное загрязнение зоны 137Cs 
вследствие ветрового переноса радиоактивного ила 
и песка с берегов обмелевшего в результате засухи 
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оз. Карачай [Radioactive inventories…, 1997]. На тер-
ритории ВУРСа были выбраны три площадки на уда-
лении 5–16 км от эпицентра взрыва. Мощности по-
глощенных доз для материнских растений подорож-
ника варьировали от 19,1 до 157,1 мкГр/ч. 
[Radionuclide uptake…, 2018]. Следовательно, дозо-
вые нагрузки на растения в зоне ВУРСа превышают 
фоновый уровень в 178–1455 раз, что соответствует 
диапазону малых доз для растительных организмов 
[Are radiosensitivity data…, 2013].  

Карабашский медеплавильный завод (КМЗ) был 
пущен в 1910 г., выбросы предприятия содержат 
большое количество сернистого ангидрида и пыле-
вые частицы с сорбированными тяжелыми метал-
лами (ТМ) [Комплексная..., 1992]. Накопленный в поч-
вах запас поллютантов (Zn, Cu, Pb, Cd) на прилегаю-
щей к КМЗ зоне превышает фоновый уровень на 1–
2 порядка величин [Сморкалов, Воробейчик, 2011]. В 
этой зоне были выбраны четыре площадки на разном 
удалении от завода, индексы токсической нагрузки 
(CI) равны 5.2-41.8 [Оценка биологических…, 2017]. 
Четыре фоновые площадки находились вне зон тех-
ногенного загрязнения.  

Семена подорожника собирали в каждой цено-
популяции в 2015 г. вдоль трансект протяженностью 
1–1,5 км. Семена проращивали в четырёх повторно-
стях методом рулонной культуры в течение 21 суток 
при +24°С [Современное состояние…, 2008]. Для 
оценки радиоустойчивости семена перед проращи-
ванием облучали в дозах: 100, 200, 300, 400 Гр. Жиз-
неспособность семенного потомства оценивали по 
выживаемости проростков, доле проростков с насто-
ящими листьями и длине корня. Адаптивный потен-
циал оценивали, сравнивая показатели 

жизнеспособности после провокационного облуче-
ния с собственным контролем. Для проверки стати-
стических гипотез использовали непараметрические 
критерии Краскела-Уоллиса (H) и Манна-Уитни (U) в 
программе STATISTICA 8.0 (StatSoft Inc., 2007).  Раз-
личия между зонами по типам реакций на провока-
цию оценивали с помощь критерия χ2.  

Ранее мы оценили качество семенного потом-
ства, а также про- и антиоксидантный статус Plantago 
major из зон с разным типом загрязнения. В зоне ра-
диоактивного загрязнения у проростков были отме-
чены большое содержание MDA и высокая актив-
ность SOD [Шималина и др., 2018], а в зоне химиче-
ского загрязнения – низкая активность SOD, CAT и 
высокая активность POX по сравнению с фоновыми 
растениями [Оценка биологических…, 2017]. Измен-
чивость выживаемости семенного потомства подо-
рожника внутри ценопопуляций была настолько вы-
сока, что выявить определенной связи данного пока-
зателя с уровнем техногенной нагрузки не удалось. 
При этом проростки из выборок, приуроченных к 
наиболее загрязненным участкам в зоне влияния 
КМЗ, имели самые короткие корни [Оценка биологи-
ческих…, 2017]. 

На рис. 1 представлены данные по выживаемости 
проростков после острого облучения. Диапазон ре-
акций на разные дозы во всех выборках был велик, 
тенденция к стимуляции выживаемости при дозах 
100 и 200 Гр наблюдалась в выборках ВУРС-10, Фон-
1 и Фон-4, однако различия не были статистически 
значимы (U-тест, p>0,05). Парадоксальная стимуля-
ция выживаемости в выборках Фон-1 и КМЗ-1 при 
дозе 400 Гр также оказалось незначимой (U-тест, 
p=0,31–0,39). 

 

А   Б   

Рисунок 1 – Влияние провокационного облучения на выживаемость проростков P. major  
(в % к собственному необлученному контролю), по оси абсцисс – провокационные дозы, Гр.  

А) зона ВУРСа и фон; Б) зона КМЗ и фон. 

Значимое угнетение выживаемости при облуче-
нии в дозе 100 Гр отмечено только в выборке КМЗ-
10; при 200 Гр – Фон-2; при 300 Гр – ВУРС-5, Фон-2, 
КМЗ-8 и КМЗ-5; при 400 Гр – ВУРС-5, КМЗ-10, КМЗ-

8 и КМЗ-5 (U-тест, p=0,30-0,47). Однофакторный не-
параметрический анализ показал влияние фактора 
«доза» на выживаемость в выборках ВУРС-5, Фон-2, 
КМЗ-5, КМЗ-8 (H(4; 20)=4,17-12,67; p=0,010-0,046). В 



 

 

108   

 

International Youth Conference 

Topic issues of radiobiology, radioecology and agroecology 

целом доля выборок, чувствительных к провокацион-
ному облучению во всём диапазоне доз, была 
наибольшей в зоне КМЗ, но значимых различий по 
радиоустойчивости семян между зонами не выяв-
лено (χ2=3,19, df=2, p=0,20). 

Листообразование у проростков после облучения 
было угнетено в большинстве выборок (рис. 2), кроме 
Фон-4 и ВУРС-5 при дозе 100 Гр и КМЗ-5 при 200 Гр 
(U-тест, p= 0,08-0,67).  

Значимых различий по этому показателю не вы-
явлено в выборке КМЗ-1 при дозах 100-400 Гр, что 
связано с низкой всхожестью семян в этой выборке в 
контроле (U-тест, p=0,11-0,38). Фактор «облучение» 
обусловил значимое снижение листообразования во 
всех выборках (H(4;19-20)=11,41-18,81; p << 0,001), 
различий между зонами не выявлено (χ2= 4,45, df=2, 
p=0,11). 

Длина корней значимо снизилась во всех выбор-
ках во всём диапазоне доз (U-тест, p <<0,001). Вы-
борки из разных зон реагировали на облучение 
сходным образом: уже при дозе 100 Гр в большин-
стве выборок длина корня не превышала 5 мм при 
контрольных значениях от 38 до 70 мм. 

Дополнительно была выполнена оценка металло-
устойчивости семенного потомства подорожника. В 
выборках из зоны КМЗ реакции проростков на ТМ по 
скорости листообразования были разнообразны: от-
сутствие значимых различий, стимуляция и угнете-
ние; рост корней был угнетен во всех изученных вы-
борках [Оценка биологических…, 2017]. Для семен-
ного потомства из зоны ВУРСа получены аналогич-
ные результаты: во всех случаях длина корня снизи-
лась после провокации ТМ (U-тест, p <0,05), а доля 
проростков с настоящими листьями в большинстве 
случаев не отличалась от контроля (U-тест, p >0,05). 

 

А  Б   

Рис. 2 – Влияние провокационного облучения на формирование листьев у проростков P. major  
(в % к собственному необлученному контролю), по оси абсцисс – провокационные дозы, Гр.  

А) зона ВУРСа и фон; Б) зона КМЗ и фон. 

Мы предполагали, что локальные популяции, в 
течение долгого времени произрастающие в усло-
виях радиоактивного или химического загрязнения 
окружающей среды, могут приобретать специфиче-
скую устойчивость в результате многих этапов от-
бора [Изменчивость популяционных…, 2001; 
Pozolotina et al., 2012]. Однако оценка изменчивости 
радио- и металлоустойчивости у семенного потом-
ства из зон радиоактивного и химического загрязне-
ния не выявила эффекта преадаптации. Наиболее 
чувствительными у всех изученных выборок к прово-
кационному облучению и действию ТМ оказались ро-
стовые характеристики. В целом, семенное потом-
ство подорожника большого из зон ВУРСа и КМЗ не 
различалось по радио и металлоустойчивости, боль-
шинство выборок реагировали на провокационное 
воздействие «привычным» и «новым» для них факто-
ром сходным образом.  

Исследования выполнены в рамках государ-
ственного задания Института экологии растений и 
животных УрО РАН. 
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ADAPTIVE POTENTIAL OF PLANTAGO MAJOR SEED PROGENY FROM THE ZONES OF 

RADIOACTIVE AND CHEMICAL CONTAMINATION  

Shimalina N.S. 

Institute of Plant and Animal Ecology, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences 

620144 Yekaterinburg, st. March 8, 202, Russian Federation  

The radio and metal-resistance of the Plantago major seed progeny, which grows for a long time in the head part of the 
East Ural radioactive trace (EURT) and in the zone of influence of the Karabash Copper Smelter (KCS), as well as in the 
background areas, was studied. Dose loads on the plantain plants in the EURT zone exceed the background level by 178–
1455 times, the toxic load levels in the KCS zone exceed the background values by 5.2–41.8 times. In all samples, growth 
characteristics were most sensitive to provocative radiation. The Plantago major seed progeny from different zones did 
not differ significantly in radioresistance, most of the samples responded to provocative exposure in a similar way. 

Keywords: East Ural Radioactive Trace, Karabash Copper Smelter, radioactive contamination, chemical contamination, 
Plantago major, adaptive potential 
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Многочисленными опытами определена сорбционная способность веществ (микробного, зоогенного, фитоген-
ного, аписогенного) происхождения декорпорировать радиоактивные элементы при добавлении к ним активиро-
ванного бентонита (монтмориллонита) значительно усиливается. Биологически активная добавка в состав которой 
входят апифитопродукты из натурального минерального бентонита  по способности связывать радионуклиды не 
уступает регламентированным препаратам, однако по составу значительно отличается от них по находящимся в 
нем биологически активным компонентам растительного (травяная, хвойная мука) и аписогенного (прополис, мед, 
пчелиный яд, маточное молочко, перга, обножка, пчелиный подмор, пчелиный расплод, воск, восковая моль) про-
исхождения, которые обладают широким спектром биологического действия (адаптогенного, иммуностимулиру-
ющего, иммуномодулирующего, антитоксического, антиоксидантного, метаболизмстимулирующего, радиозащит-
ного), отсутствующее у известных регламентированных препаратов. 
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