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Тяжелые металлы являются одними из распространенных загрязнителей почв, в том 
числе и сельскохозяйственных угодий. При этом уровень загрязнения может значительно 
превышать нормативы. Горох посевной (Pisum sativum L.) и пшеница мягкая (Triticum aesti-
vum L.) являются важнейшими сельскохозяйственными культурами. В то же время сравни-
тельный анализ видовых особенностей устойчивости T. aestivum и P. sativum к воздействию 
высоких концентраций тяжелых металлов не проводился. В связи с этими нами в условиях 
эксперимента была оценена в сравнительном плане устойчивость проростков T. aestivum и 
P. sativum к хроническому воздействию концентраций солей свинца и меди, находящихся в 
диапазоне летальных значений для T. aestivum (0.15, 0.30 и 0.60 г/л сульфата меди; 0.5, 1.0 и 
1.5 г/л нитрата свинца). Все изученные концентрации токсикантов вызывали снижение 
всхожести семян T. aestivum относительно контроля на 19 – 38% при воздействии нитрата 
свинца и на 23 – 58% – сульфата меди, что указывало на проявление летального эффекта. 
Сульфат меди и нитрат свинца во всех концентрациях вызывали значительное снижение 
длины корневой системы (от 69% до 25 раз) и высоты побега (на 25 – 76%) по сравнению с 
контрольным уровнем у проростков T. aestuvum, а также приводили к увеличению интен-
сивности перекисного окисления липидов в побеге проростков, свидетельствующее о раз-
витии стрессовой реакции. В то же время изученные концентрации солей тяжелых метал-
лов, находящиеся в летальном диапазоне для T. aestivum, не вызывали практически никаких 
нарушений изученных показателей у P. sativum за исключением уменьшения длины корне-
вой системы относительно контроля при воздействии нитрата свинца. Таким образом, у P. 
sativum прорастание семян, ростовые процессы корневой системы и пробега, а также пере-
кисный гомеостаз у проростков являются значительно более устойчивыми к воздействию 
изученных концентраций нитрата свинца и сульфата меди по сравнению с аналогичными 
параметрами T. aestivum. 

Ключевые слова: Triticum aestivum, Pisum sativum, свинец, медь, линейные размеры про-
ростков, всхожесть семян, перекисное окисление липидов. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Транспортные средства и промышленность (угледобывающая, металлургиче-

ская, химическая, энергетическая) являются основными источниками поступления 
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тяжелых металлов в окружающую среду (Титов и др., 2014; Su et al., 2014). Вдоль 
дорог с активным движением автотранспорта тяжелыми металлами загрязняется 
полоса земли шириной 50 – 100, реже 300 м. Основное же количество их оседает 
на почву в пределах 10 – 15 м и концентрируется в слое глубиной до 10 см (Дени-
сов, Рогалев, 2005). Тяжелые металлы, поступая в почву даже в небольших коли-
чествах, способны аккумулироваться и длительно сохраняться в почве, в частно-
сти связываясь с компонентами гумуса. Особенно прочно закрепляются на гуму-
совом барьере элементы-органофилы: медь и свинец (Водяницкий, 2008). Так, пе-
риод полуудаления свинца из почвы составляет 740 – 5900 лет, a для меди этот 
период равен 310 – 1500 лет (Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989). 

Загрязнению тяжелыми металлами подвергаются и почвы сельскохозяйствен-
ных угодий, расположенные вблизи автодорог. Другим путем поступления в них 
тяжелых металлов является использование минеральных и органических удобре-
ний, средств защиты растений (фунгицидов, гербицидов и др.), содержащих дан-
ные элементы (Титов и др., 2011; Водяницкий, 2013; Xu et al., 2017), а также по-
ступление тяжелых металлов с неполно очищенными промышленными и комму-
нальными сточными водами в водоемы, а затем на орошаемые земли (Водяницкий, 
2013; Su et al., 2014). При этом в пахотных землях может наблюдаться значитель-
ное превышение нормативов для содержания тяжелых металлов (Micó et al., 2006). 
Так, например, в Тюменской области зафиксировано превышение ПДК кадмия в 
12 раз в результате внесения больших доз минеральных удобрений (Водяницкий, 
2013). 

Горох посевной (Pisum sativum Linnaeus, 1753) и пшеница мягкая (Triticum 
aestivum Linnaeus, 1753) являются важнейшими сельскохозяйственными культура-
ми. Имеются многочисленные исследования, посвященные устойчивости данных 
культур к различным тяжелым металлам (Петрова, Райхерт, 2013; Пухальский и 
др., 2017; Belimov et al., 2018; Fagorzi et al., 2018 и др.). В то же время сравнитель-
ный анализ видовых особенностей устойчивости T. astivum и P. sativum к воздей-
ствию тяжелых металлов не проводился. Показано, что некоторые виды дикорас-
тущих бобовых растений придорожных территорий значительно более устойчивы 
к воздействию этих поллютантов, чем небобовые растения (Савинов и др., 2007). 
Другими авторами, напротив, указывается на более высокую устойчивость злаков 
по сравнению с бобовыми к тяжелым металлам, в частности к кадмию (Серёгин, 
Иванов, 2001). Ранее нами установлено, что наиболее четкое представление о ви-
довой специфике резистентности растений к поллютантам можно получить при 
воздействии сублетальных и летальных концентраций, при которых максимально 
активируются защитные системы растений (Erofeeva, 2012, 2014, 2018).  

В связи с вышеуказанным в условиях эксперимента, позволяющих в высокой 
степени контролировать концентрацию доступного растению тяжелого металла, 
был проведен сравнительный анализ устойчивости проростков T. astivum и P. sati-
vum к воздействию высоких концентраций солей тяжелых металлов на примере 
сульфата меди и нитрата свинца, находящихся в диапазоне летальных значений 
для T. astivum. Выбор данных тяжелых металлов для исследования был обусловлен 
тем, что на придорожных территориях для них достаточно часто наблюдается пре-
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вышение нормативов, разработанных для почвы (Гелашвили и др., 2007), а также 
различным значением указанных элементов для растений. Известно, что, в отли-
чие от свинца, медь относится к микроэлементам растений, поскольку входит в 
состав таких ферментов, как супероксиддисмутазы, полифенолоксидазы, аскорба-
токсидазы, цитохромоксидазы, а также белка пластоцианина, осуществляющего 
перенос электронов между фотосистемами I и II (Полесская, 2007; Yruela, 2005). 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Было проведено две серии экспериментов. В первой серии изучали воздейст-
вие нитрата свинца на состояние P. sativum сорта Стабел и T. aestuvum сорта Мос-
ковская 59, во второй – сульфата меди на эти же виды растений. Выбор концентра-
ций токсикантов осуществляли в предварительных исследованиях таким образом, 
чтобы они находились в летальном диапазоне, т.е. снижали всхожесть семян P. sati-
vum, поскольку имеются данные, что виды небобовых травянистых растений фито-
ценозов придорожных территорий более чувствительны к воздействию тяжелых 
металлов по сравнению представителями семейства Fabaceae (Савинов и др., 2007). 

В каждом эксперименте было 4 группы для каждого из изученных видов рас-
тений: 3 опытные и 1 контрольная. В каждой группе в 5 прозрачных пластиковых 
контейнерах объемом 500 мл на 1 слой фильтровальной бумаги помещали 50 се-
мян. В опытных группах в контейнеры наливали по 10 мл растворов солей тяже-
лых металлов – сульфата меди (0.15, 0.30 и 0.60 г/л) или нитрата свинца (0.5, 1.0 и 
1.5 г/л). В контейнеры контрольных групп наливали по 10 мл дистиллированной 
воды. Контейнеры закрывали прозрачными крышками и помещали на стеллаж с 
фитолампами при температуре +20 – 22ºС и продолжительности светового дня 
17 ч. Каждые два дня добавляли растворы в одинаковом объеме в контейнеры 
опытных групп и дистиллированную воду в контроль. Через 8 суток измеряли по-
казатели. Лабораторную всхожесть семян рассчитывали как долю проросших се-
мян от общего количества семян в данной группе (n = 250). Максимальную длину 
корневой системы и высоту побега (длину надземной части проростка) измеряли с 
точностью до 1 мм (n = 30). Под максимальной длиной корневой системы понима-
ли длину первичного корешка у P. sativum и линейный размер наиболее длинных 
корней у проростков T. aestivum. Длина надземной части и корней проростков ши-
роко используются в качестве показателей развития проростков зерновых культур 
(Алексейчук, 2009). Ранее нами было показано, что указанные линейные размеры 
проростков данного возраста в высокой степени коррелируют с сухой биомассой 
корневой системы и побега проростка (Erofeeva, 2014).  

Для оценки уровня перекисного окисления липидов (ПОЛ) побеги 3-4 расте-
ний (0.3 г) объединяли и гомогенизировали в 2 мл 3 мМ раствора трилона Б в фар-
форовой ступке, вмороженной в лед. В каждой группе было 10 биологических по-
вторностей (n = 10; 2 биологические повторности из каждого контейнера). Интен-
сивность ПОЛ оценивали по содержанию ТБК-активных продуктов липоперокси-
дации, среди которых наиболее массовым является малоновый диальдегид (МДА) 
(Камышников, 2002). Содержание МДА выражали в относительных единицах оп-
тической плотности. 
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Статистический анализ результатов исследований проводили с помощью про-
грамм STATISTICA 10 и Биостатистика 4.03, используя однофакторный дисперси-
онный анализ (ANOVA) и критерий Стьюдента с поправкой Бонферрони для ко-
личественных признаков с нормальным распределением (интенсивность ПОЛ). В 
случае отклонения выборочного распределения от нормального (максимальная 
длина корневой системы и высота побега) использовали критерии Крускала – 
Уоллиса и непараметрический вариант критерия Данна для множественных пар-
ных сравнений. Для качественного признака (всхожесть семян) был использован 
критерий хи-квадрат (χ2) с поправкой Бонферрони для множественных парных 
сравнений. На диаграммах представлены средние и их ошибки (M±SE) (интенсив-
ность ПОЛ), либо медианы и их ошибки (Me±sMe) (линейные размеры проростков) 
для количественных признаков, а также доли и их ошибки для всхожести семян. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Изменение линейных размеров проростков P. sativum и T. aestuvum при хрони-
ческом воздействии нитрата свинца и сульфата меди. Критерий Шапиро – Уилка 
показал, что в некоторых выборках распределение статистически значимо отлича-
лось от нормального (p < 0.05), поэтому для анализа данных были использованы 
непараметрические тесты. C помощью критерия Крускала – Уоллиса было уста-
новлено влияние факторов «нитрат свинца» и «сульфат меди» на линейные разме-
ры корневой системы T. aestuvum (Pb (побег) – H = 93.9, p = 0.001; Pb (корневая 
система) – H = 91.0, p = 0.001; Cu (побег) – H = 104.8, p = 0.001; Cu (корневая сис-
тема) – H = 85.5, p = 0.001). Критерий Данна, учитывающей ошибку множествен-
ных парных сравнений, показал, что сульфат меди и нитрат свинца во всех кон-
центрациях вызывали статистически значимое (p < 0.05) значительное снижение 
максимальной длины корневой системы (Pb – Q0.5/к= 8.9; Q1.0/к= 6.6; Q1.5/к=3.2; Cu – 
Q0.15/к = 4.9; Q0.30/к= 6.3; Q0.60/к= 9.1) и высоты побега (Pb – Q0.5/к= 3.2; Q1.0/к= 6.8; 
Q1.5/к= 9.0; Cu – Q0.15/к= 3.4; Q0.30/к=6.2; Q0.60/к= 9.9) по сравнению с контрольным 
уровнем у проростков T. aestuvum (рис. 1, 2). Особенно сильно негативный эффект 
проявлялся в отношении линейного размера корневой системы T. aestuvum. В 
опытных группах данный показатель снижался от 69% до 25 раз по сравнению с 
контролем при действии нитрата свинца (рис. 1, а) и в 8 – 24 раза относительно 
контрольного уровня при воздействии сульфата меди (рис. 1, б). Уменьшение вы-
соты побега у T. aestuvum проявлялось менее сильно. Этот показатель снижался 
относительно контрольного уровня на 35 – 65% для сульфата меди и на 25 – 76% 
для нитрата свинца (см. рис. 2). Другими авторам также установлено, что рост 
корневой системы у растений более значительно угнетается различными тяжелы-
ми металлами, чем ростовые процессы побега (Титов и др., 2014). 

В то же время критерий Крускала – Уоллиса показал, что сульфат меди не вли-
ял на линейные размеры корневой системы (H = 2.1, p = 0.770) и побега (H = 7.5, p = 
= 0.072) проростков P. sativum (см. рис. 1, б; рис. 2, б). Нитрат свинца оказывал во 
всех концентрациях статистически значимый негативный эффект (p < 0.05) только 
в отношении максимальной длины корневой системы P. sativum (H = 84.9, p = 
= 0.001; Q0.5/к= 4.3; Q1.0/к= 6.7; Q1.5/к= 8.8). Данный показатель уменьшался 2 – 6 раз 
относительно контрольного уровня (см. рис. 1, а). 
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Таким образом, ростовые процессы у P. sativum значительно более устойчивы к 

воздействию изученных солей тяжелых металлов, чем у T. aestivum. При этом, в от-
личие от меди, способность свинца нарушать ростовые процессы в корневой систе-
ме P. sativum, по-видимому, была связана с особенностями накопления данного эле-
мента в органах P. sativum. Показано, что медь поступает из загрязненной почвы в 
корневую систему и побег P. sativum в близких количествах, а свинец аккумулиру-
ется преимущественно в корне (Троц и др., 2012), что, по-видимому, и являлось 
причиной ингибирующего эффекта свинца в отношении линейных размеров корне-
вой системы. 
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Рис. 1. Максимальная длина корневой системы проростков T. aestivum и P. sativum при хро-
ническом воздействии различных концентраций нитрата свинца (a) и сульфата меди (б) 
(Me±sMe, n = 30). * – статистически значимые различия по сравнению с данным показателем у 
проростков контрольной группы при p < 0.05 
Fig. 1. Maximum length of the T. aestivum and P. sativum seedling root system under chronic 
exposure to various concentrations of lead nitrate (a) and copper sulfate (b) (Me±sMe, n = 30). * – 
statistically significant differences compared to this indicator in seedlings of the control group 
when p < 0.05 
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Рис. 2. Высота побега проростков T. aestivum и P. sativum при хроническом воздействии 
различных концентраций нитрата свинца (a) и сульфата меди (б) (Me±sMe, n = 30). * – стати-
стически значимые различия по сравнению с данным показателем у проростков контроль-
ной группы при p < 0.05 
Fig. 2. Shoot height of T. aestivum and P. sativum seedlings under chronic exposure to various 
concentrations of lead nitrate (a) and copper sulfate (b) (Me±sMe, n = 30). * – statistically signifi-
cant differences compared to this indicator in seedlings of the control group when p < 0.05 
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Изменение всхожести семян P. sativum и T. aestuvum при хроническом воздей-
ствии нитрата свинца и сульфата меди. Критерий χ2 с поправкой Бонферрони, 
учитывающей ошибку множественных парных сравнений, показал, что все изу-
ченные концентрации токсикантов вызывали статистически значимое снижение 
всхожести семян T. aestivum относительно контроля на 19 – 38% при воздействии 
нитрата свинца (χ2

0.5/к= 23.5, p = 0.001; χ2
1.0/к= 11.7, p = 0.001; χ2

1.5/к= 44.3, p = 0.001; 
df = 3) и на 23 – 58% в случае сульфата меди (χ2

0.15/к= 28.0, p = 0.001; χ2
0.30/к= 78.3, 

p = 0.001; χ2
0.60/к= 168.4, p = 0.001; df = 3). При возрастании концентрации поллютан-

тов в растворе негативный эффект значительно увеличивался (рис. 3). 
 

 
В то же время у P. sativum всхожесть при воздействии нитрата свинца не из-

менялась (χ2 = 6.5, p = 0.117, df = 3) или даже статистически значимо увеличива-
лась (на 14 – 19% по сравнению с контролем) при воздействии двух наибольших 
концентраций сульфата меди (см. рис. 3, б) (χ2

0.15/к = 2.9, p = 0.087; χ2
0.30/к = 14.4, 

p = 0.001; χ2
0.60/к = 8.6, p = 0.006; df = 3). По-видимому, стимулирующий эффект 

был обусловлен тем, что, в отличие от свинца, медь относится к микроэлементам 
растений. Имеются данные, что предпосевная обработка семян сельскохозяйст-
венных культур солями микроэлементов, в том числе меди, может повышать их 
всхожесть (Булыгин и др., 2007). 

Таким образом, процесс прорастания семян у P. sativum является более устой-
чивым к воздействию сульфата меди и нитрата свинца по сравнению с T. aestivum. 

Изменение интенсивности липопероксидации в побеге P. sativum и T. aestuvum 
при хроническом воздействии нитрата свинца и сульфата меди. Критерий Шапи-
ро – Уилка показал, что во всех выборках распределение не отличалось статисти-
чески значимо от нормального (p > 0.05), поэтому для анализа данных были ис-
пользованы параметрические тесты. С помощью однофакторного дисперсионного 
анализа и парных сравнений с использованием критерия Стьюдента с поправкой 
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Рис. 3. Всхожесть семян T. aestivum и P. sativum при хроническом воздействии различных 
концентраций нитрата свинца (a) и сульфата меди (б) (доля ± ошибка доли; n = 250). * – 
статистически значимые различия по сравнению с данным показателем у контрольной 
группы при p < 0.05 
Fig. 3. Germination of T. aestivum and P. sativum seeds under chronic exposure to various concen-
trations of lead nitrate (a) and copper sulfate (b) (proportion ± error; n = 250). * – statistically signifi-
cant differences compared to this indicator in seedlings of the control group when p < 0.05 
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Бонферрони, учитывающей ошибку множественных парных сравнений, было ус-
тановлено, что все изученные концентрации нитрата свинца (F = 9.6, p = 0.001; 
t0.5/к = 6.3; t1.0/к = 5.7; t1.5/к = 6.8) и две наибольшие концентрации сульфата меди (F = 
= 8.3, p = 0.001; t0.15/к = 0.6; t0.30/к = 2.7; t0.60/к = 4.2) вызывали статистически значи-
мое (p < 0.05) увеличение интенсивности перекисного окисления липидов в листе 
проростков T. aestuvum от 22% до 2 раз по сравнению с контролем (см. рис. 4), что 
указывало на развитие стрессового состояния у проростков, поскольку интенсив-
ность липопероксидации усиливается при действии любых стрессовых факторов 
среды на растения (Полесская, 2007; Барабой, 2006). 
 

 
В то же время у P. sativum при действии всех изученных концентраций сульфа-

та меди не отмечалось какого-либо изменения интенсивности перекисного окисле-
ния липидов у проростков относительно контроля (см. рис. 4, б) (F = 0.68, p = 0.560). 
Нитрат свинца не влиял на данный показатель у P. sativum (t1.0/к = 0.9; t1.5/к = 1.6; p > 
> 0.05), либо даже снижал его относительно контроля (0.5 г/л – F = 7.96, p = 0.001; 
t0.5/к = 6.3; p < 0.05) (см. рис. 4, a), что, по-видимому, связано со значительной ак-
тивацией антиоксидантной системы проростков P. sativum (Полесская, 2007), спо-
собной сверхкомпенсировать изменение перекисного гомеостаза, вызванные пол-
лютантами (Erofeeva, 2014, 2015). Таким образом, данные результаты указывают, 
что у P. sativum изученные концентрации сульфата меди и нитрата свинца, в отли-
чие от T. aestivum, не вызывали стрессовой реакции.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, у P. sativum прорастание семян, ростовые процессы корневой 
системы и пробега, а также перекисный гомеостаз являются значительно более 
устойчивыми к воздействию изученных концентраций нитрата свинца и сульфата 
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Рис. 4. Интенсивность перекисного окисления липидов в побеге T. aestivum и P. sativum при 
хроническом воздействии различных концентраций нитрата свинца (a) и сульфата меди (б) 
(M±SE; n = 10). * – статистически значимые различия по сравнению с данным показателем 
у проростков контрольной группы при p < 0.05 
Fig. 4. Lipid peroxidation intensity in T. aestivum and P. sativum shoots under chronic exposure to 
various concentrations of lead nitrate (a) and copper sulfate (b) (M±SE; n = 10). * – statistically 
significant differences compared to this indicator in seedlings of the control group at p < 0.05 
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меди по сравнению с аналогичными показателями T. aestivum. При этом различия 
в устойчивости у данных видов настолько велики, что концентрации солей тяже-
лых металлов, находящиеся в летальном диапазоне для T. aestivum, не вызывали 
практически никаких нарушений показателей у P. sativum, за исключением 
уменьшения максимальной длины корневой системы при воздействии нитрата 
свинца. Возможно, основной причиной выявленной закономерности является бо-
лее высокое содержание у бобовых, в том числе P. sativum, по сравнению со зла-
ками, защитных пептидов фитохелатинов и металлотионеинов, способных в цито-
плазме клеток образовывать с тяжелыми металлами хелаты и транспортировать 
тяжелые металлы в вакуоль (Серёгин, Иванов, 2001), а также белков, участвующих 
в развитии устойчивости к стрессовым факторам среды, например, таких как фер-
менты антиоксидантной системы (Полесская, 2007), белки теплового шока (БТШ) 
и другие. Так, показано, что у проростков гороха в стрессовых условиях наблюда-
ется высокое содержание БТШ 90 и БТШ 70 (Kozeko, 2006). Выявленные нами 
закономерности устойчивости проростков P. sativum и T. aestivum к изученным 
тяжелым металлов вносят вклад в развитие представлений о специфике устойчи-
вости бобовых и небобовых видов растений к загрязнению окружающей среды 
тяжелыми металлами, а также могут быть использованы для совершенствования 
методов фиторемедиации загрязненных тяжелыми металлами почв сельскохозяй-
ственных угодий. 
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Heavy metals are most common soil pollutants, including agricultural land. At the 

same time, the level of heavy metal pollution can significantly exceed the standards. 
Pea (Pisum sativum L.) and wheat (Triticum aestivum L.) are most important crops. At 
the same time, no comparative analysis of their resistance to high concentrations of 
heavy metals has been carried out. In connection with this, the resistance of T. aestivum 
and P. sativum seedlings to the chronic effects of lead and copper salts in the range of 
lethal concentrations for T. aestivum was comparatively evaluated (0.15, 0.30 and 
0.60 g/L of copper sulfate; 0.5, 1.0 and 1.5 g/L of lead nitrate) in experimental condi-
tions. All studied concentrations of the toxicants caused a decrease in seed germination 
of T. aestivum relative to the control by 19–38% and 23–58% when exposed to lead ni-
trate and copper sulphate, respectively, which indicated the manifestation of lethal ef-
fects. All studied concentrations of both toxicants caused a significant reduction in the 
root system length (from 69% to 25 times) and shoot height (by 25–76%) as compared 
with the control level in T. aestuvum seedlings, and also led to an increase in the inten-
sity of lipid peroxidation in seedling shoots, indicating the development of a stress reac-
tion. At the same time, the studied concentrations of heavy metal salts, which were le-
thal for T. aestivum, did not cause almost any disturbances of the studied parameters in 
P. sativum, except for a decrease in the root system length after lead nitrate exposure. Thus, 
seed germination, growth processes of the root system and shoot, as well as peroxide ho-
meostasis in P. sativum seedlings were much more resistant to the studied concentra-
tions of lead nitrate and copper sulfate as compared with these parameters of T. 
aestivum. 

Keywords: Triticum aestivum, Pisum sativum, lead, copper, linear dimensions of 
seedlings, seed germination, lipid peroxidation. 
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