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1,7–2,3 и 1,4–1,7 раза) и зерне (в 1,1––1,2 и 2,5–2,8 раза) на супес-
чаных средне обеспеченных подвижными формами фосфора и ка-
лия дерново-подзолистых почвах следует считать варианты внесе-
ния калия в дозах 150-210 кг д.в. на гектар.  

Эффективным приёмом снижения перехода 137Cs и 90Sr в зелё-
ную массу и зерно кукурузы (в 1,2 раза) в сравнении с внесением 
обычной мочевины на фоне 60т/га навоза и 90 кг д.в. фосфора яв-
ляется использование калия в дозе 150 кг д.в. совместно с азотом 
медленнодействующей мочевины с гуматсодержащими добавками в 
дозе 120 кг д.в. на гектар.  
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Введение. С ростом промышленности и возрастающим влияни-
ем антропогенного фактора на экосистему в последнее время 
наблюдается значительное накопление тяжелых металлов в окру-
жающей среде. Их высокая токсичность для природной среды и 
здоровья человека доказана многими исследователями, а накопле-
ние металлов в верхних слоях почвы непосредственно действует на 
рост и развитие растений. 

Любой тяжелый металл, накапливаясь в растении в большом 
количестве, может конкурировать с физиологически важными ме-
таллами, в том числе и с железом, за места в активных центрах 
каталитических систем, инактивируя их и нарушая тем самым важ-
нейшие функции растительного организма, в том числе фотосинтез 
и дыхание [1]. 

Сейчас с использованием транспорта в различных отраслях де-
ятельности человека в почве накапливаются значительные концен-
трации свинца. Свинец является широко распространенным во 
внешней среде элементом. В растениях в биологически важных 
обменных процессах он не участвует и является абсолютным токси-
кантом. Металл обладает слабой подвижностью, поскольку прочно 
сорбируется клеточными стенками. В связи с этим можно предполо-
жить, что максимальная концентрация свинца в растении наблюда-
ется в корнях, минимальная – в генеративных и запасающих орга-
нах. Избыток свинца является токсичным и вызывает такие симпто-
мы, как повреждение мембран, изменение активности ферментов, 
торможение роста корней растений [2]. 

Учитывая то, что свинец относится ко второму классу опасности 
и его ПДК в природной среде составляет от 0,03 до 32 мг/л, возникла 

необходимость в изучении действия солей Pb2+ на развитие сель-
скохозяйственных культур. 

В последнее десятилетие появилось много работ, связанных с 
изучением активности антиоксидантных ферментов при токсическом 
воздействии тяжелых металлов. В них показано, что особое место в 
защитных реакциях растений на действие тяжелых металлов при-
надлежит антиоксидантным ферментам (супероксиддисмутаза, пе-
роксидаза, каталаза), активность которых значительно возрастает в 
этих токсичных условиях [3–5]. Это приводит к нейтрализации сво-
бодных радикалов и пероксидов, образующихся под влиянием тяже-
лых металлов и оказывающих повреждающее действие на клетки, 
что способствует повышению устойчивости. 

 По увеличению активности данных ферментов, как следствие их 
накопления в растительном организме, можно судить о проявлении 
защитной реакции клеток к действию свинца. 

Активно работающим ферментом растительных тканей является 
cупероксиддисмутаза. Супероксиддисмутаза (СОД) — фермент, 
который присутствует в клетках растений там, где происходят окис-
лительно-восстановительные процессы. В активном центре СОД 
содержатся ионы металлов (меди, железа, марганца, цинка). Так, в 
митохондриях содержится Мn СОД, в хлоропластах — Fe СОД, в 
цитоплазме, хлоропластах, митохондриях, пероксисомах, а также в 
апопласте — Cu-Zn СОД. СОД присутствует во всех аэробных орга-
низмах и служит для эффективного удаления супероксидных ради-
калов. СОД катализирует реакцию превращения двух анион-
радикалов в перекись водорода (Н202) и молекулярный кислород [6]: 
 2О2

- + 2Н+ → Н2О2 + О2 
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В связи с этим необходимым звеном антиоксидантной защиты 
растений является группа ферментов, ликвидирующих перекись 
водорода. 

Одним из таких ферментов является пероксидаза. Фермент спо-
собен выполнять самые разнообразные функции в живых организ-
мах, что обусловливается разнообразием механизмов его действия, 
способностью катализировать оксидазное и пероксидазное окисле-
ния [7]. Пероксидаза способна осуществлять контроль за уровнем 
перекиси водорода, восстанавливая ее до воды. 

Пероксидаза – двухкомпонентный фермент класса оксидоредук-
таз, состоящий из гематина С34Н32О4N4Fе(III)ОН (низкомолекулярно-
го кофермента, содержащего железо) и апофермента (белковой 
частицы, составляющей основную часть фермента) [7]. Пероксидазы 
– обширная группа ферментов, катализирующих реакции окисления 
органического и неорганического субстрата с использованием перок-
сида водорода или органических пероксидов в качестве акцепторов 
электронов: 
 2ХН + Н2О2 → 2Х + 2Н2О; 
 2ХН + ROOH → 2X + Н2О + ROH, 
где ХН – восстановленный субстрат, Х – окисленный субстрат. 

Пероксидаза представляет собой одно из звеньев цепи перено-
са электронов в митохондриальной альтернативной дыхательной 
цепи. Для пероксидазы доказано ее участие в окислительно-
восстановительных реакциях в процессе фотосинтеза; в образова-
нии ауксина и этилена; восстановлении нитритов, нитратов (в азот-
ном обмене), дыхательных процессах, участвуют в регуляции разви-
тия и органогенеза и т.п. [8]. 

Каталаза – это двухкомпонентный фермент, состоящий из белка 
и соединенной с ним простетической группы, последняя содержит 
гематин. Установлено, что каталаза содержит 0,09% железа, т.е. 
четыре атома железа приходятся на одну молекулу фермента. Оп-
тимум действия каталазы при рН 6,5; в более кислых и щелочных 
средах активность уменьшается. Сущность каталитического дей-
ствия каталазы состоит в разложении перекиси водорода с выделе-
нием молекулярного кислорода: 
 2Н2О2→2Н2О+О2 

Одна молекула фермента способна вызывать распад 6·106 мо-
лекул пероксида водорода в секунду. 

Каталаза локализована преимущественно в пероксисомах и 
глиокисомах, специфи-ческая изоформа обнаружена также в мито-
хондриях, активность ее обнаружена и в хлоропластах растений, т.е. 
там, где происходят процессы клеточного дыхания с участием фла-
виновых дегидрогеназ, в результате деятельности которых образу-
ется токсичная для клетки перекись водорода. Поэтому каталаза 
выполняет важную роль, разлагая токсичную для клеток перекись 
водорода. В окисленном состоянии каталаза может работать и как 
пероксидаза, катализируя окисление спиртов или альдегидов [6]. 
Существенна также роль каталазы в снабжении молекулярным кис-
лородом тех участков тканей, куда доступ его в силу тех или иных 
причин затруднен. 

Поскольку содержание свинца в окружающей среде связано в 
первую очередь с деятельностью человека и еще до конца не изуче-
ны механизмы защиты растений от токсического действия тяжелых 
металлов, актуальной является проблема использования загрязнен-
ных свинцом пахотных земель. 

Таким образом, целью наших исследований было определение 
действия солей свинца различных концентраций на антиоксидант-
ную систему этиолированных проростков люпина, в частности, изу-
чение влияния высоких концентраций ионов свинца на активность 
ферментов антиоксидантной системы. 

Для достижения этой цели были поставлены следующие задачи: 
1. Изучить динамику изменения роста проростков люпина при воз-

действии солей свинца различных концентраций. 
2. Изучить общую антиоксидантную, каталазную и пероксидазную 

активность проростков люпина в условиях загрязнения среды 
ионами свинца. 

3. Определить действие ионов свинца на функциональный уровень 
антиоксидантной системы побегов и корешков бобовых растений 
на примере люпина. 
 

Материалы и методы. Объектом исследования являлись про-
ростки семян люпина желтого узколистного (Lupinus Luteus L.) сорта 
«Кармавы». 

Для получения этиолированных проростков семена стерилизо-
вали слабым раствором марганцовки, после чего промывали ди-
стиллированной водой и оставляли набухать при комнатной темпе-
ратуре в течение 1-2 ч. Семена проращивали на влажной фильтро-
вальной бумаге, смоченной дистиллированной водой (контроль) в 
термостате при температуре 27 °С в течение двух дней. Для иссле-
дования влияния солей свинца в среду добавляли раствор Pb(NO3)2 
в диапазоне концентраций от 10-5М до 10-3М. Все опыты выполня-
лись с 3-х кратной повторностью. В качестве контроля использова-
лась среда, не содержащая ионов свинца. 

В экспериментах проводили анализ действия солей свинца на 
рост проростков и активность ферментов антиоксидантной системы 
– пероксидазы и каталазы. 

Активность пероксидазы определяли методом, основанном на 
определении скорости реакции окисления бензидина под действием 
пероксидазы, содержащейся в растениях, до образования продукта 
окисления синего цвета определенной концентрации [10]. Навеску 
этиолированных проростков растирали в ступке с ацетатным буфе-
ром рН 4,7 и с помощью буфера переносили в мерную колбу на 50 
мл. После 10 мин настаивания с периодическим помешиванием, в 
результате чего пероксидаза переходила в раствор, вытяжку цен-
трифугировали. Надосадочную жидкость использовали для опреде-
ления активности фермента. В две кюветы наливали по 2,0 мл фер-
ментного раствора, раствора бензидина в ацетатном буфере и воды. 
Измерения проводили на фотоэлектроколориметре «КФК−2» (Рос-
сия) при красном светофильтре. Вначале устанавливали стрелку 
гальванометра на нуле. После этого в опытную кювету наливали 3%-
ную перекись водорода. Сразу же после начала вливания перекиси 
водорода включали секундомер. При этом, под действием перокси-
дазы, происходит реакция окисления бензидина с образованием 
соединения синего цвета. Когда стрелка гальванометра достигнет 
отметки экстинции Е = 0,125 или 0,250 секундомер останавливали и 
записывали полученные данные. 

Активность пероксидазы вычисляли по скорости реакции в услов-
ных единицах и выражали на 1 г растительного материала (формула 1). 

 
Е а b

А
m c t

⋅ ⋅=
⋅ ⋅

, (1) 

где А – активность фермента на 1 г навески (в у.е.); 

Е – экстинкция (0,125 или 0,250); 

а – объем вытяжки; 

b – степень разведения вытяжки в реакционной смеси (в кювете); 

m – навеска растительного материала, г; 

с – толщина жидкости в кювете, см; 

t – время, с. 

Методы, используемые для определения активности каталазы 
основаны, главным образом, на количестве кислорода, образующе-
гося в результате действия фермента. При проведении опытов ак-
тивность каталазы изучали спектрофотометрическим методом, ос-
нованном на способности пероксида водорода образовывать с со-
лями молибдена стойкий окрашенный комплекс [9]. Реакцию запус-
кали добавлением гомогената (100 мг проростков на 1 мл трис-HCl-
буфера, рН 7,8) к 0,03%-го раствора перекиси водорода. В холостую 
пробу вместо гомогената вносили дистиллированную воду. Реакцию 
останавливали через 10 мин добавлением 4%-го молибдата аммо-
ния. Интенсивность развившейся окраски измеряли на спектрофо-
тометре МС 122 фирмы СООО «Проскан специальные инструмен-
ты» (Республика Беларусь) при длине волны 410 нм.  

Определение активности каталазы проводили по формуле 2: 

 ( )хол опE A А V t K= − ⋅ ⋅ ⋅ , (2) 
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где Е – активность каталазы (мкат/л); 

Ахол – экстинкция холостой пробы; 

Аоп − экстинкция и опытной пробы; 

V – объем вносимой пробы; 

t – время инкубации; 

K – коэффициент миллимолярной экстинкции Н2О2 

(22,2•103 мМ-1×см-1). 
 

Результаты и обсуждение. В ходе проведенного эксперимента 
определили, что проростки люпина условно устойчивы к действию 
солей свинца. Так, у растений люпина желтого узколистного при 
использовании ионов свинца в концентрациях 10-3–10-5М длина ко-
решков составляла 27,9–83,8% (седьмые сутки) и 24,2–76,3% (деся-
тые сутки) от контрольного показателя, а на четырнадцатые сутки 
происходило угнетение ростовой активности и загнивание корешков. 
Результаты исследований роста люпина желтого узколистного ука-
заны в рисунке 1. 

 
Рис. 1. Влияние ионов свинца на длину корешков проростков люпина 

желтого узколистного, мм: 1 – седьмые сутки, 2 – десятые 
сутки, 3 – четырнадцатые сутки 

 

Происходило также резкое ингибирование роста побегов (длина 
побегов составляла – 17,7–92,4% (седьмые сутки) и 10,0–89,6% 
(десятые сутки) от контроля, на четырнадцатые сутки происходила 
гибель растений люпина узколистного при действии высоких концен-
траций ионов Pb2+ (рисунок 2). 

 
Рис. 2. Влияние ионов свинца на длину побегов проростков люпина 

желтого узколистного, мм: 1 – седьмые сутки, 2 – десятые 
сутки, 3 – четырнадцатые сутки 

 

Проведенные исследования показали, что при воздействии 
ионов свинца в концентрациях 10-4, 10-3М наблюдалось постепенное 
ингибирование роста корешков и побегов у растений гороха. Наблю-
дались морфологические изменения корней, утончение, уменьшение 
тургора и частичное отмирание. 

При изучении действия ионов Pb2+ было обнаружено, что у рас-
тений люпина узколистного при повышении концентрации солей 
свинца наблюдалось увеличение активности пероксидазы. Так ее 
активность в корешках люпина возрастала в 2,0–3,4 раза (седьмые 
сутки), 1,6–4,5 раза (десятые сутки) по сравнению с контрольными 

растениями, а уже на четырнадцатые сутки активность пероксидазы 
практически полностью затормозилась при увеличении концентра-
ции солей свинца (рисунок 3). Активность пероксидазы в побегах с 
увеличением концентрации ионов свинца в питательном растворе 
увеличивается в первые десть дней развития растения. На четырна-
дцатые сутки наблюдается торможение пероксидазной активности в 
побегах люпина с увеличением ионов Pb2+ в растворе, что свиде-
тельствует о снижении окислительной устойчивости. 

 
Рис. 3. Активность пероксидазы в проростках люпина узколистного 

при воздействии солей свинца различных концентраций 
 

Та же закономерность наблюдается в изменении активности ка-
талазы в побегах проростков люпина узколистного (рисунок 4). Ак-
тивность каталазы в корнях с увеличением концентрации ионов 
свинца снижается на протяжении четырнадцати дней по сравнению 
с контрольными растениями. 

 
Рис. 4. Активность каталазы в проростках люпина узколистного при 

воздействии солей свинца различных концентраций 
 

Однако, по сравнению с активностью пероксидазы активность 
каталазы гораздо меньше. В этом случае из-за уменьшения активно-
сти каталазы, пероксидаза становилась главным ферментом, ката-
лизирующим распад перекиси водорода. Резкое увеличение актив-
ности пероксидазы, по всей видимости, отражает естественный 
ответ растений на избыток свободных радикалов при подавлении 
функции каталазы. 

 

Заключение. Исходя из полученных данных можно сделать 
следующие выводы. Прежде всего, защитной реакцией на действие 
солей свинца служит повышение активности антиоксидантных фер-
ментов в первые две недели развития растительных организмов. На 
порядок более высокая активность пероксидазы в проростках люпи-
на по сравнению с каталазой свидетельствует о более значительной 
роли этого фермента в окислительных механизмах устойчивости 
люпина к действию свинца. Проникая в избытке в растительный 
организм, тяжелые металлы затрудняют ход метаболических про-
цессов. С угнетением роста при повышеных концентрациях ионов 
свинца происходит практически полное торможение деятельности 
антиоксидантных ферментов. 
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Таким образом, антиоксиданты функционируют во всех живых 
организмах и на всех уровнях их организации в единой биологиче-
ской системе, тонко регулируя антиоксидантный статус клеток и 
организма в целом. Важную роль во всей этой системе антиокси-
дантной защиты играют ферменты каталаза и пероксидаза, которые 
катализируют разрушение молекул перекиси водорода, поддерживая 
тем самым ее нормальный уровень в клетках. 
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KOBRINETS L.A. Changes in the activity of antioxidant enzymes in seedlings of lupine caused by the action of lead compounds 
The effect of different salt concentrations of lead (10-5 - 10-3M) on the growth and activity of antioxidant enzymes in seedlings of yellow lupine nar-

row-leaved (Lupinus Luteus L.) cultivar "Karmavy." It is established that the effect of low concentrations of lead compounds significantly slows the 
growth of shoots, roots and enhances the activity of catalase and peroxidase in the first two weeks of development. It is shown that high concentrations 
of lead ions inhibit the growth of seedlings and stop the activity of antioxidant enzymes on the tenth day of the study. Based on the data over a high 
peroxidase activity in seedlings of lupine compared with catalase demonstrates the significant role of this enzyme in the oxidative mechanisms of re-
sistance to the action of lupine lead. 

 
УДК 628.544 

Богуш Е.А., Гуринович А.Д., Пикус Д.М. 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЕКТА СООРУЖЕНИЯ ВОДОЗАБОРНЫХ СКВАЖИН 
 

Введение. Для оценки эффективности ценообразования в строи-
тельстве водозаборных скважин был проведен анализ проектов и пас-
портов более чем 20 водозаборных скважин различных систем водо-
снабжения городов и поселков Беларуси, запроектированных и пробу-
ренных УП «Гродноводоканал», ОАО «Аквабелсистем», ЗАО «Барано-
вичский Промбурвод», НПО «Подземвод», ООО «Сюмбур» и др.  

Сравнение проектов и паспортов показал наличие значительных 
расхождений как в данных геолого-технического разреза, литологии, 
мощности водоносных пластов, глубин бурения, дебитов скважин, 
конструкций скважин. Кроме того, как проекты, так и паспорта разных 
проектных и буровых организаций отличались по методики проекти-
рования, содержанию, объему и качеству оформления [1]. 

Так, в частности, в проекте водозаборной скважины системы во-
доснабжения г. Гродно была разработана конструкция скважины с 
фильтром глубиной 283 м. Согласно паспорта пробуренной скважины 
по данному проекту она оказалась бесфильтровой и глубиной 238 м. 

Интересен обнаруженный факт, что капитальный ремонт водо-
заборной скважины рассматривается в отличие от самого понятия 
«капитальный ремонт» в строительстве, как бурение новой скважи-
ны. При капитальном ремонте за основу бурения берутся исходные 
данные паспортов старой скважины, которые, как правило, не соот-
ветствуют действительности. Так проект капитального ремонта во-
дозаборной скважины для водоснабжения в д. Сосновка Слонимско-
го района имел большие различия. 

С вводом же в 2011 г. двух технических кодексов установившейся 
практики (ТКП) Минархстроя и Минприроды Беларуси [2, 3] дополни-
тельно возникли серьезные противоречия в порядке и методике проек-

тирования водозаборных скважин, которые в значительной мере влияют 
на качество и эффективность проектов водозаборных скважин. 

 

Методика проектирования водозаборной скважины [2, 4] 
включает нижеследующие этапы. 

1 этап. Сбор материалов и данных о: водопотребителе (заказ-
чике) с требуемой производительностью скважины; существующей 
или проектируемой (реконструируемой) системы водоснабжения; 
перспективе развития объекта водоснабжения; местоположении 
проектируемой скважины (координаты и абсолютная высотная от-
метка); геологических и гидрогеологических условий (геолого-
литологического разрез с указанием геологических индексов, глуби-
ны залегания, мощности и литологическим описанием пород с выде-
лением водоносных горизонтов (пластов) и указанием уровней воды, 
прогнозных дебитов и понижений; близ расположенных скважин (при 
их наличии); прогнозных основных физико-химических и микробио-
логических показателях воды. 

2 этап. Определение конструкции скважины и способа буре-
ния. Исходными данными являются: производительность скважины, 
определенная проектным заданием; 

тип водоподъемного оборудования и связанный с ним эксплуа-
тационный диаметр скважины; глубина залегания водоносного гори-
зонта, его мощность, а также характеристика слагающих пород, 
включая фильтрационные параметры; интервалы изоляции и раз-
общения отдельных водоносных горизонтов; степень сложности 
геологических и гидрогеологических условий района буровых работ. 

При разработке конструкции скважины должны определяться в 

Богуш Екатерина Андреевна, аспирантка Белорусского национального технического университета. 
Пикус Дмитрий Маркович, доцент Белорусского национального технического университета. 
Гуринович Анатолий Дмитриевич, профессор Брестского государственного технического университета. 
Беларусь, БНТУ, 220013, г. Минск, пр. Независимости, 65. 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
рГ
ТУ




