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Изучение механизмов адаптации сельскохозяйственных растений к неблагоприятным условиям окру-
жающей среды является актуальной задачей для широкого спектра биологов. Особую ценность представ-
ляют данные о  клеточно-молекулярном механизме повреждающего эффекта таких распространённых за-
грязнителей, как тяжелые металлы и их соединения, на различные органы и ткани культурных растений, 
используемых человеком в повседневном рационе питания. В связи с этим в нашей работе исследовалось 
влияние солей тяжелых металлов Cd, Со, Мn, и Мо на накопление продуктов перекисного окисления липи-
дов (ПОЛ) в вегетативных органах и семенах овса посевного (Avena sativa L.). Интенсивность ПОЛ оцени-
валась по изменению содержания гидроперекисей (ГП) и малонового диальдегида (МДА). Из результатов, 
полученных в ходе лабораторных экспериментов и на открытом грунте, следует, что: 1) применение рас-
творов солей тяжелых металлов кадмия, кобальта, марганца и молибдена в виде аэрозоля и внесением в по-
чву увеличивало интенсивность ПОЛ во всех органах испытуемых растений; 2) соли кобальта и марганца 
имели более сильное влияние на окисление липидов в листьях овса; 3) соли кадмия более всего изменяли 
скорость накопления продуктов ПОЛ в корневой системе растения; 4) действие хлоратов тяжелых металлов 
на свободнорадикальные процессы в вегетативных органах и семенах оказалось менее токсичным, чем их 
сульфатов. Также было изучено влияние тяжелых металлов на репродуктивные функции растения овса по-
севного. Показано, что на продуктивность и прорастание семян заметное влияние оказывали ионы Со и Мn. 
Установлено, что в отличие от других исследованных металлов кадмий незначительно влиял на всхожесть 
и продуктивность семян овса.
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Studying the mechanisms of adaptation of agricultural plants to adverse environmental conditions is a pressing 
task for a wide range of biologists. Of particular value are data on the cellular-molecular mechanism of the damaging 
effect of common pollutants such as heavy metals and their compounds on various organs and tissues of cultivated 
plants used by humans in everyday Diet. In this regard, our work investigated the effect of heavy metal salts Cd, 
So, Mn, and Moe on the accumulation of lipid peroxide oxidation (POL) products in vegetative organs and sowing 
oat seeds (Avena sativa L.). The intensity of POL was assessed by changes in hydroperoxide (GP) and small-new 
dialdehyde (MDA). From the results of the results of the laboratory experiments and on the open ground it follows 
that: 1) The use of heavy metal salts cadmium, cobalt, manganese and molybdenum in the form of aerosol and intro-
duction into the soil increased the intensity of POL in all organs of test plants; 2) Cobalt and manganese salts had a 
stronger effect on lipid oxidation in oat leaves; 3) Cadmium salts most of all altered the rate of accumulation of POL 
products in the root system of the plant; 4) the effect of heavy metal chlorates on free-radical processes in vegetative 
organs and seeds turned out to be less toxic than their sulfates. The effect of heavy metals on the reproductive func-
tions of the plant of planting oats was also studied. It is shown that the productivity and the germination of seeds was 
significantly influenced by ions Сo and Mn. It was established that unlike other metals studied cadmium had little 
effect on the germination and productivity of oat seeds.
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При возрастающем уровне загрязнения 
окружающей среды тяжелыми металлами 
вследствие быстрого развития различных 
отраслей химической промышленности, 
резкого увеличения числа автотранспорт-
ных средств, возрастания количества вно-
симых в почву минеральных удобрений [1] 
и  т.д. изучение возможности приспособле-
ния растений к  неблагоприятным экологи-
ческим факторам, в  частности к  действию 

таких металлов, как кадмий, молибден, 
кобальт и  марганец, становится актуаль-
ной задачей экологии  [1-3]. Биохимиче-
ские, биофизические и  физиологические 
механизмы адаптации растений к высоким 
концентрациям тяжелых металлов в  окру-
жающей среде обеспечивают их рост и раз-
витие даже в неблагоприятных внешних ус-
ловиях. Повышение устойчивости липидов 
биологических мембран к повреждающему 
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действию свободных радикалов является 
одним из механизмов возникновения рези-
стентности у растений [2; 4; 5]. Установле-
ние закономерности механизма усиления 
интенсивности перекисного окисления 
липидов мембран растений, подвергшихся 
токсическому действию металлов-поллю-
тантов, и  пути преодоления последствий 
их повреждающего эффекта является од-
ним из перспективных направлений био-
физической экологии  [6; 7]. Перекисное 
окисление липидов, индуцированное токси-
ческим действием тяжелых металлов, вли-
яя на модификацию клеточных мембран, 
изменяя проницаемость мембран и  мем-
бранных транспортных систем, приводит 
к  напряжению системы антиоксидантной 
защиты организма и  вызывает оксидатив-
ный стресс, проявляющийся на молекуляр-
ном, клеточном и организменном уровне [2; 
6; 8]. Становится понятным, что для защиты 
растений от окислительно-деструктивно-
го стресса, вызванного действием тяжелых 
металлов, необходимо изучить особенность 
динамики накопления продуктов перекис-
ного окисления липидов в  разных органах 
растений под действием различных тяже-
лых металлов.

Цель исследования: изучить влияние тя-
желых металлов на динамику накопления 
продуктов перекисного окисления липидов 
в  вегетативных органах (корнях, стеблях 
и  листьях) и  семенах культурного злака  – 
овса посевного (Avena sativa L.); сравнить 
действие высоких доз кадмия  – как одно-
го из широко распространенных метал-
лов-токсикантов, и  молибдена, марганца, 
кобальта  – как микроэлементов, в  низких 
концентрациях необходимых для роста 
и развития растения, но в высоких концен-
трациях проявляющих свое токсическое 
влияние на них; провести оценку устойчи-
вости растения к их токсическому действию 
по уровню гидроперекисей и  малоново-
го диальдегида.

Материалы и методы исследования
В качестве объекта исследования были 

выбраны вегетативные органы и  семена 
растения овса посевного (Avena sativa L.). 
Овёс посевной  – однолетнее травянистое 
растение, широко используемый в сельском 
хозяйстве злак, со сравнительно коротким 
(75–120 дней) вегетационным периодом, 
что являлось удобным для проведения опы-
тов. Исследования на семенах и проростках 
овса проводились в лабораторных условиях 
и на открытом грунте. Вначале семена обра-
батывались 2 % раствором перманганата ка-
лия (KMnO4), затем раствором CaCl2×10

-5 M, 
после чего их выдерживали 3 дня при темпе-

ратуре 24 °С в дистиллированной воде. Затем 
проростки овса высаживали в полиэтилено-
вые мешки, содержащие по 5 кг чернозем-
ной почвы, куда добавлялись растворы солей 
тяжелых металлов в  различных концентра-
циях. Агрохимические показатели почвы 
варьировали в следующих пределах: содер-
жание гумуса  – 1,1–1,9 % (по Тюрину  [9]); 
рН 4,2–5,7; степень насыщения основани-
ями 70–80 %, абсорбированные основания 
10,5 мг / 100 г земли, гидроэлектрическая 
кислотность 1,94 мг / 100 г земли, подвиж-
ный Р2О5 15 мг / 100 г – 18 мг / 100 г земли, 
подвижный К2О 12 мг / 100 г – 18 мг / 100 г 
земли (по Кирсанову [10]). 

Для проведения исследования в услови-
ях, приближенных к  естественным, на зе-
леных растениях, выращенных в открытом 
грунте, ставили следующие опыты: добав-
ление в почву и применение аэрозолей на по-
верхностные части растений солей тяжелых 
металлов с различными концентрациями их 
растворов. Соли тяжелых металлов добав-
лялись в почву в концентрациях: CdSO4 – 10, 
25, 50 мг/кг земли, CdCl2 – 10, 25, 50 мг/кг 
земли, CoSO4×7H2O – 25, 50, 100 мг/кг зем-
ли, CoCl2×6H2O  – 25, 50, 100 мг/кг земли, 
MnSO4×5H2O – 100, 500, 1000 мг/кг земли, 
MnCl2×4H2O – 100, 500, 1000 мг/кг земли, 
Na2MoO4×2H2O  – 100, 150, 200 мг/кг зем-
ли, (NH4)2Mo3О7×3H2O – 100, 150, 200 мг/кг  
земли. Проростки растения опрыскивали 
аэрозолями солей в  вышеуказанных кон-
центрациях на 3, 7 и 14-й дни прорастания. 
Изучалось действие ионов тяжелых метал-
лов (Co, Cd, Mo, Mn) на изменение интен-
сивности перекисного окисления липидов 
в корнях, стеблях, листья и семенах иссле-
дуемого растения. Об интенсивности ПОЛ 
судили по изменению содержания гидро-
перекисей (ГП), малонового диальдегида 
(МДА). Определяли содержание ГП и МДА 
по методу Асакава, Матсушита [11].

Также было исследовано влияние солей 
тяжелых металлов на прорастание, про-
дуктивность и  массу растения овса. Для 
этого по 1000 зерен овса было посажено 
в  4 горшка, где в  почву были добавлены 
растворы тяжелых металлов в  опытных 
концентрациях, и  4 контрольных без до-
бавления солей тяжелых металлов. Было 
подсчитано число появившихся ростков. 
После созревания были подсчитаны: ко-
личество семян полученного урожая, про-
цент прорастания, степень плодородности 
(продуктивности) и  масса 1000 зерен се-
мян овса второго года, которые являлись 
урожаем первого года и  были также под 
наблюдением. Полученные данные под-
верглись статистической обработке по кри-
териям Фишера, Стьюдента.
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Результаты исследования  

и их обсуждение

В работе изучали особенности измене-
ния процесса ПОЛ при условиях опыта. Ре-
зультаты этих исследований представлены 
в  табл. 1–3. Как видно из анализа данных, 
представленных в  таблицах, соли тяжелых 
металлов при использовании в  качестве 
аэрозоля и  при внесении почву, где куль-
тивировались растения овса, изменяют ин-
тенсивность ПОЛ в семенах и вегетативных 
органах растений. Из таблицы 1 следует, что 
соли кадмия (CdSO4, CdCl2) в прямой зави-
симости от опытных концентраций увели-
чивали количество ГП и МДА в корне, сте-
бле, листе и семенах. В этих опытах так же, 
как было выявлено в  ранее проведенных 
исследованиях [8; 12], соли CdSO4 оказыва-
ли более значительное влияние на процесс 
ПОЛ, чем соли CdCl2. Это связано тем, что 
CdSO4 лучше всасывается корневой систе-
мой, чем CdCl2 [13; 14]. Что касается вли-
яния солей кадмия на различные органы 
растения, то наиболее сильному поврежда-
ющему эффекту подвергалась корневая си-
стема. Например, у опытного образца овса, 
подвергшегося влиянию CdSO4 (50 мг/кг), 
количество ГП в корнях – в 1,65, в стеблях, 
листьях и  семенах – в  1,4 раза увеличива-
лось по сравнению с контролем.

Такие же изменения наблюдались 
в  количестве МДА. Так, у  овса, подверг-
шегося влиянию CdSO4 (50 мг/кг земли), 
по сравнению с  контролем увеличение ко-
личество МДА в корнях – в 1,5 раза, а в ли-
стьях – в 1,3 раза, в стеблях, семенах было 
в 1,4 раза. Это можно объяснить нарушени-
ем ионами кадмия активности ферментов, 
участвующих в  процессах транспирации 
и  фиксации СО2, торможение фотосинте-
за, ингибирования биологического вос-
становления NO2 до NO, затруднением по-
ступления и метаболизма в растениях ряда 
элементов [3]. Также необходимо отметить, 
что в отличие от опытов на этилированных 
растениях [8; 12], в полевых исследованиях 
отношение увеличения концентрации солей 
кадмия было пропорциональным увеличе-
нию интенсивности ПОЛ.

Соединения кобальта, как тяжелого ме-
талла, также оказывали влияние на интен-
сивность ПОЛ в  различных органах рас-
тений овса. Причем влияние сульфата 
кобальта на интенсивность ПОЛ было бо-
лее выраженно, чем хлоратов. Также отли-
чительным являлось то, что под влиянием 
солей кобальта накопление ГП в  листьях 
достигло уровня в  корнях. После экстрак-
ции в  солях CoSO4 в количестве 100 мг/кг 
земли в листьях овса накопление ГП было 

даже выше, чем в корнях. При увеличении 
количества ГП в  корнях в  2 раза, в  сте-
блях – в 1,97, в листьях это составило в 2,9, 
в  семенах – в  2,1 раза. В отношении в на-
коплении МДА такой порядок не наблю-
дался. Как видно из табл. 1, после приме-
нения CoSO4 в количестве 100 мг/кг земли 
при возрастании количества МДА в корнях 
в  2,2 раза, в  стеблях  – в  2 раза, в  листьях 
и семенах это было в 1,9 и 1,5 раза соответ-
ственно выше по сравнению с контролем.

Повышение уровня окислительных 
процессов в  листьях под влиянием ио-
нов кобальта, возможно, связано с  тем, 
что высокие концентрации ионов кобаль-
та препятствуют поглощению корнями 
ионов железа и  марганца и  ингибируют 
транспорт этих ионов в  побеги, создавая 
у  растения симптомы вторичного хлоро-
за, которые, по всей вероятности, и явля-
ются провоцирующими окисление липи-
дов мембран.

Результаты исследования выявили, что 
и соли Мn также усиливали ПОЛ у расте-
ния овса (табл. 1). Однако следует указать, 
что соединения Мn в исследованных нами 
органах растения только в  высоких кон-
центрациях оказывают влияние на про-
цесс ПОЛ. Влияние соединения Мn в кон-
центрации 100 мг/кг земли на окисление 
липидов было незначительным, гранича-
щим с ошибкой опыта. Ощутимое влияние 
на изменение ПОЛ начинается с  концен-
трации 1000 мг/кг земли. По результатам 
исследования после воздействия соеди-
нениями марганца на опытные растения 
уровень ГП и МДА был наиболее высок 
в  семенах. После введения MnSO4 в  ко-
личестве 1000 мг/кг земли в  корнях овса 
количество ГП выросло в 1,7 раза, а семе-
нах – в 2 раза выше по сравнению с кон-
тролем. Из табл. 1 видно, что MnSO4 вли-
яет на интенсивность ПОЛ значительнее, 
чем МnСl2. При сопоставлении резуль-
татов исследования нами различных ве-
гетативных органов растения можно от-
метить, что наиболее чувствительным 
к высоким дозам солей марганца оказался 
корень овса. Передозировка этого элемен-
та способствует уменьшению количества 
хлорофилла. Незначительное влияние 
марганца на интенсивность ПОЛ может 
быть объяснена значительным потребле-
нием его растениями. Этот элемент, уча-
ствуя в регуляции водного режима и окис-
лительно-восстановительных реакций, 
повышает устойчивость растений к  не-
благоприятным условиям среды, влияет 
на репродуктивность растений. В то же 
время токсичность этого микроэлемента 
проявляется в различных концентрациях.
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Таблица 1

Влияние внесения в почву растворов солей тяжелых металлов на интенсивность 
перекисного окисления липидов в различных органах овса

Концентра-
ция солей 
тяжелых 
металлов, 
мг/кг земли

Продукты перекисного окисления липидов
Гидроперекиси, нмоль/мг липид, X, ± m, n = 9 МДА, нмоль/мг белок, X, ± m, n = 9

корень стебель листья семена корень стебель листья семена

Контроль 10,1 ± 0,61 8,2 ± 0,41 2,3 ± 0,4 0,9 ± 0,05 9,9 ± 0,61 6,3 ± 0,32 3,7 ± 0,23 0,6 ± 0,31
CdSO4

10 10,0+0,52 7,9 ± 0,36 2,3 ± 0,11 0,9 ± 0,046 9,7 ± 0,55 6,6 ± 0,34 3,8 ± 0,28 0,6 ± 0,31
25 12,6 ± 0,48 9,1 ± 0,42 2,9 ± 0,18 1,0 ± 0,06 11,9 ± 0,61 7,1 ± 0,41 4,1 ± 0,28 0,7 ± 0,043
50 16,6 ± 0,81 11,48 ± 0,61 3,22 ± 0,12 1,26 ± 0,07 14,85 ± 0,87 8,82 ± 0,55 4,81 ± 0,25 0,84 ± 0,052

CdCl2
10 10,3 ± 0,45 8,1 ± 0,48 2,2 ± 0,13 0,9 ± 0,035 918,0,53 6,5 ± 0,36 3,7 ± 0,28 0,6 ± 0,04
25 11,1 ± 0,51 8,4 ± 0,71 2,4 ± 0,15 0,9 ± 0,05 10,2 ± 0,42 6,8 ± 0,42 4,0 ± 0,25 0,6 ± 0,043
50 14,4 ± 0,68 10,2 ± 0,4 3,0 ± 0,18 1,0 ± 0,055 13,1 ± 0,77 7,5 ± 0,36 4,4 ± 0,26 0,73 ± 0,04

CoSO4×7H2O
25 11,1 ± 0,42 9,4 ± 0,52 2,3 ± 0,13 0,9 ± 0,04 11,3 ± 0,43 6,6 ± 0,43 3,8 ± 0,25 0,6 ± 0,036
50 14,6 ± 0,73 13,6 ± 0,18 4,08 ± 0,19 0,98 ± 0,5 15,4 ± 0,81 8,7 ± 0,54 4,2 ± 0,27 0,7 ± 0,42
100 20,2 ± 1,09 16,2 ± 0,94 6,67 ± 0,21 1,9 ± 0,11 21,78 ± 1,12 12,6 ± 0,78 7,03 ± 0,41 0,96 ± 0,05

CoCl2×6H2O
25 10,9 ± 0,48 8,4 ± 0,45 2,3 ± 0,14 0,9 ± 0,04 10,1 ± 0,61 6,3 ± 0,36 3,7 ± 0,21 0,6 ± 0,033
50 15,3 ± 0,79 11,1 ± 0,40 2,9 ± 0,40 0,9 ± 0,053 13,2 ± 0,82 7,1 ± 0,38 4,0 ± 0,24 0,7 ± 0,042
100 18,7 ± 0,95 13,2 ± 0,81 6,1 ± 0,19 1,2 ± 0,07 19,9 ± 1,14 10,9 ± 0,67 6,1 ± 0,36 0,86 ± 0,051

MnSO4×5H2O
100 11,6 ± 0,64 9,6 ± 0,52 3,0 ± 0,16 0,9 ± 0,03 10,4 ± 0,64 7,5 ± 0,46 3,7 ± 0,22 0,6 ± 0,035
500 13,2 ± 0,68 10 ± 0,44 3,6 ± 0,17 1,0 ± 0,07 11,8 ± 0,73 9,1 ± 0,56 4,2 ± 0,29 0,8 ± 0,044
1000 18,18 ± 1,06 13,12 ± 0,77 5,52 ± 0,32 2,61 ± 0,16 16,83 ± 1,02 11,34 ± 0,71 5,92 ± 0,37 1,2 ± 0,07

MnCl2×4H2O
100 10,8 ± 0,44 9 ± 0,52 2,3 ± 0,13 0,9 ± 0,05 9,9 ± 0,61 6,3 ± 0,36 3,7 ± 0,26 0,6 ± 0,03
500 12,4 ± 0,77 9,4 ± 0,43 3,0 ± 0,15 0,9 ± 0,057 10,8 ± 0,67 8,1 ± 0,73 3,9 ± 0,25 0,9 ± 0,052
1000 16,1 ± 1,1 11,2 ± 0,65 5,0 ± 0,3 1,61 ± 0,08 15,8 ± 1,1 9,9 ± 0,71 4,9 ± 0,31 1,0 ± 0,06

Na2MoO4×2H2O
100 11,0 ± 0,63 9,0 ± 0,05 2,3 ± 0,12 0,9 ± 0,045 9,9 ± 0,58 6,3 ± 0,39 3,7 ± 0,26 0,6 ± 0,02
150 11,4 ± 0,49 9,4 ± 0,46 3,0 ± 0,15 0,9 ± 0,16 10,1 ± 0,67 63 ± 0,39 3,4 ± 0,23 0,6 ± 0,024
200 15,6 ± 0,95 11,1 ± 0,65 4,7 ± 0,21 1,4 ± 0,08 14,1 ± 0,91 9,0 ± 0,52 5,4 ± 0,331 1,2 ± 0,06

(NH4)2Mo3О7×3 H2O
100 11,0 ± 0,55 9,1 ± 0,48 2,3 ± 0,15 0,9 ± 0,05 10,0 ± 0,67 7,0 ± 0,51 3,7 ± 0,28 0,6 ± 0,04
150 13,0 ± 0,7 10,1 ± 0,52 3,0 ± 0,16 0,9 ± 0,046 10,9 ± 0,61 8,0 ± 0,41 3,7 ± 0,21 0,6 ± 0,051
200 18,18 ± 1,15 12,3 ± 0,75 4,7 ± 0,29 1,62 ± 0,01 15,8 ± 0,98 9,45 ± 0,44 5,8 ± 0,35 1,86 ± 0,053

Влияние соединения Мо на интенсив-
ность ПОЛ в вегетативных органах и семе-
нах овса также зависело от концентрации. 
Экстракция в солях Na2MoO4 в количестве 
100 мг/кг земли не оказывает влияние на ин-
тенсивность ПОЛ, и его уровень держится, 
как у  контрольных растений (табл. 1). На-
чиная с  концентрации 150 мг/кг в  корнях, 
стеблях, листьях и  семенах наблюдается 
увеличение содержания ГП и  МДА. При-
чем влияние 4-валентного соединения 
Mo(NH4)2Mo3O7 на интенсивность ПОЛ 
значительнее, чем 6-валентного Na2MoO4. 
По полученным результатам можно сделать 

заключение, что в листьях и семенах коли-
чество МДА и ГП выше, чем в корнях [12]. 
Например, после экстракции в  4-валент-
ном соединении Мо в  количестве 200 мг/
кг земли в  корнях количество ГП возрос-
ло в  1,5 раза, в  листьях  – в  1,8 и  в  семе-
нах – в 3,1 раза по сравнению с контролем. 
Количество МДА в  корнях в  2 раза, в  ли-
стьях – в 2,3 и в семенах – в 1,8 раза воз-
растало по сравнению с контролем. Скорее 
всего, это связано с тем, что молибден ло-
кализируется в молодых органах растений, 
а в конце вегетации сосредотачивается пре-
имущественно в семенах. 
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Следующим шагом наших исследова-

ний было использование аэрозолей тяже-
лых металлов с  целью выявить различие 
в  действии тяжелых металлов, поглощен-
ных растениями из почвы и воздуха, иссле-
дуя изменения содержания продуктов ПОЛ 
в  испытуемых образцах растений. Резуль-
таты проведенных исследований представ-
лены в табл. 2. Было установлено усиление 
интенсивности ПОЛ после опрыскивания 
испытуемых растений аэрозолем солей кад-
мия в концентрации 10, 25 и 50 мг/кг земли 
в вегетативных органах овса. 

Использование растворов солей кадмия 
в виде аэрозоля по-разному влияло на интен-

сивность ПОЛ в различных органах растений. 
Например, после применения аэрозоля соли 
кадмия CdSO4 в концентрации 50 мг/кг зем-
ли количество ГП в корнях овса – в 1,5 раза, 
в стеблях – в 1,35 раза, в листьях – в 2,8 раза, 
а в семенах – в 3,1 раза возрастало по сравне-
нию с контролем. Таким образом, накопление 
тяжелых металлов в листьях и семенах было 
значительно выше, чем в корнях и стеблях. Та-
кое же соотношение наблюдалось в накопле-
нии МДА в органах растений после примене-
ния аэрозоля в той же дозировке соли кадмия. 
Так, количество МДА в корнях и стеблях воз-
росло в 1,4 и 1,2 раза, в то время как в листьях 
и семенах это составило 2,1 и 2,1 раза.

Таблица 2
Влияние применения аэрозолей тяжелых металлов на интенсивность перекисного 

окисления липидов в различных органах растения овса

Концен-
трация 

растворов 
тяжелых 
металлов

Продукты перекисного окисления липидов
Гидроперекиси, нмоль/мг липид, X, ± m, n = 9 МДА, нмоль/мг белок, X, ± m, n = 9
корень стебель листья семена корень стебель листья семена

Контроль 10,2 ± 0,63 8,2 ± 0,45 2,3 ± 0,12 0,9 ± 0,05 9,9 ± 0,51 6,3 ± 0,39 3,7 ± 0,14 0,6 ± 0,03
CdSO4

10 11,0 ± 0,61 8,2 ± 0,41 3,1 ± 0,19 0,9 ± 0,046 10,1 ± 0,53 6,3 ± 0,24 4,1 ± 0,12 0,6 ± 0,04
25 13,2 ± 0,73 10,1 ± 0,67 4,6 ± 0,17 1,7 ± 0,1 11,7 ± 0,61 7,1 ± 0,31 5,8 ± 0,21 1,0 ± 0,06
50 15,15 ± 0,94 11,07 ± 0,71 6,44 ± 0,35 2,79 ± 0,14 13,86 ± 0,70 7,56 ± 0,32 7,58 ± 0,45 1,26 ± 0,07

CdCl2
10 10,1 ± 0,51 8,0 ± 0,40 2,4 ± 0,11 0,9 ± 0,046 0,9 ± 0,05 6,3 ± 0,05 4,2 ± 0,14 0,6 ± 0,03
25 11,4+0,56 8,7 ± 0,41 4,1 ± 0,14 1,3 ± 0,08 10,1 ± 0,67 6,5 ± 0,36 4,9 ± 0,15 0,9 ± 0,052
50 13,0 ± 0,48 9,5 ± 0,52 5,1 ± 0,28 1,8 ± 0,1 11,0 ± 0,68 7,0 ± 0,29 5,8 ± 0,18 1,1 ± 0,04

CоSO4×7H20
25 13,4 ± 0,51 11,2 ± 0,55 3,8 ± 0,13 1,1 ± 0,04 12,4 ± 0,61 9,1 ± 0,55 5,0 ± 0,55 1,2 ± 0,07
50 19,8 ± 1,23 16 ± 0,91 4,7 ± 0,18 2,1 ± 0,12 16,9 ± 0,82 12,4 ± 0,61 8,3 ± 0,4 1,9 ± 0,08
100 24,26 ± 1,41 21,32 ± 0,13 7,82 ± 0,44 3,51 ± 0,13 22,77 ± 1,08 15,75 ± 0,8 11,1 ± 0,61 7,16 ± 0,44

CoCl2×6H2O
25 11,2 ± 0,56 9,4 ± 0,51 3,0 ± 0,15 1,1 ± 0,07 10,1 ± 0,51 8,1 ± 0,44 4,2 ± 0,16 1,1 ± 0,068
50 16 ± 0,7 14,1 ± 0,73 4,6 ± 0,17 1,6 ± 0,06 13,9 ± 0,78 10,1 ± 0,61 5,1 ± 0,31 1,6 ± 0,071
100 21,01 ± 0,95 17,8 ± 0,91 6,2 ± 0,41 2,7 ± 0,13 18,9 ± 1,08 13,2 ± 0,66 9,4 ± 0,51 2,7 ± 0,13

MnSO4×5H2O
100 11,4 ± 0,58 9,5 ± 0,04 3,8 ± 0,11 1,3 ± 0,07 11,1 ± 0,71 4,7 ± 0,29 4,8 ± 0,22 0,6 ± 0,02
500 13,6 ± 0,71 10,1 ± 0,64 4,1 ± 0,16 1,46 ± 0,0 12,9 ± 0,76 8,9 ± 0,56 5,9 ± 0,36 1,0 ± 0,05
1000 20,2 ± 0,25 13,2 ± 0,71 5,75 ± 0,24 2,16 ± 0,13 15,84 ± 0,81 10,08 ± 0,68 7,4 ± 0,44 1,26 ± 0,07

MnCl2×4H2O
100 11,0 ± 0,59 9,2 ± 0,50 3,8 ± 0,14 0,9 ± 0,05 10,6 ± 0,55 6,5 ± 0,4 4,0 ± 0,41 0,6 ± 0,03
500 12,6 ± 0,61 10 ± 0,58 4,0 ± 0,15 1,2 ± 0,04 11,4 ± 0,71 7,1 ± 0,44 5,1 ± 0,3 0,85 ± 0,053
1000 18,4 ± 0,01 11,7 ± 0,66 5,03 ± 0,36 2,0 ± 0,12 12,5 ± 0,66 8,2 ± 0,48 7,0 ± 0,41 1,0 ± 0,06

Na2MoO4×2H2O
100 10,4 ± 0,75 9,2 ± 0,51 3,8 ± 0,2 1,3 ± 0,08 11,6 ± 0,61 7,9 ± 0,46 4,6 ± 0,17 0,6 ± 0,025
150 14,1 ± 0,8 11,5 ± 0,64 4,2 ± 0,22 2,0 ± 0,11 12,7 ± 0,69 8,8 ± 0,48 5,1 ± 0,14 1,0 ± 0,067
200 17,4 ± 0,86 12,76 ± 0,79 5,5 ± 0,31 2,2 ± 0,31 13,4 ± 0,71 9,7 ± 0,56 6,2 ± 0,21 1,2 ± 0,07

(МН4) Мо3О7×3Н2О
100 11,7 ± 0,59 9,9 ± 0,6 4,0 ± 0,21 1,3 ± 0,08 12,1 ± 0,61 7,5 ± 0,42 4,7 ± 0,15 0,6 ± 0,02
150 14,3 ± 0,061 10,9 ± 0,67 4,6 ± 0,19 1,7 ± 0,1 13,5 ± 0,66 8,9 ± 0,51 5,6 ± 0,21 0,9 ± 0,05
200 18,18 ± 0,91 14,76 ± 0,92 5,75 ± 0,3 2,25 ± 0,14 14,85 ± 0,74 0,1 ± 0,64 6,66 ± 0,41 1,2 ± 0,065
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Применение солей кобальта в  виде аэ-

розоля резко увеличивало накопление ГП 
и  МДА в  испытуемых органах растений. 
Наибольшее значение ГП и  МДА после 
применения солей кобальта в виде аэрозоля 
наблюдалось в листьях и семенах. 

Как видно из табл. 2, после применения 
аэрозоля соли кобальта CoSO4 в концентра-
ции 25 мг/кг земли, аэрозоля соли кадмия 
CdSO4 в концентрации 25 мг/кг земли и аэро-
золя соли марганца в концентрации 100 мг/кг 
земли не было достоверных различий в ко-
личество ГП и  МДА. Кроме того, после 
применения аэрозоля соли марганца в  кон-
центрации 1000 мг/кг земли наибольшие из-
менения наблюдались в процессе ПОЛ в ли-
стьях. Что касается влияния солей молибдена 
на развитие ПОЛ у исследованного растения, 
то при использовании аэрозоля, так же как 
при внесении в  почву его солей, 6-валент-
ное соединение молибдена оказывало более 
слабое влияние на интенсивность ПОЛ, чем 
4-валентное. По полученным данным можно 
судить о  возрастании интенсивности ПОЛ 
в вегетативных органах и семенах растения 
и при опрыскивании солями тяжелых метал-
лов. Однако при внесении растворов солей 
тяжелых металлов в  почву перед посевом, 
она в корнях и стеблях была выше, чем при 
использовании аэрозолей солей тяжелых 
металлов. В отличие от корней и  стеблей, 
в листьях и семенах процесс ПОЛ при опры-
скивании растворами тяжелых металлов зна-
чительнее активней. Следует отметить, что 
при применении аэрозолей сульфаты также 
имели больший токсический эффект на рас-
тения, чем хлораты.

Имеющиеся данные в литературе и по-
лученные нами результаты поставили 
перед нами вопрос о  том, какие биохими-
ческие и физиологические изменения про-
исходят в  семенах растений под влиянием 
солей тяжелых металлов? Чтобы ответить 
на этот вопрос, были проведены следую-

щие опыты. Образцы семян были поса-
жены в  4 отдельных горшка с  землей, со-
держащей CdSO4 в  концентрации 50 мг/
кг земли, CoSO4 в концентрации 100 мг/кг 
земли, MnSO4 в концентрации 1 г/кг земли, 
Na2MoO4 в  концентрации 200 мг/кг земли 
соответственно. 4 горшка с  посаженными 
семенами без тяжелых металлов были взя-
ты для контроля (табл. 3). В каждый горшок 
было посажено 1000 зерен овса и  подсчи-
тано число появившихся ростков. Количе-
ство семян полученного урожая, процент 
прорастания, степень плодородности (про-
дуктивности) и масса 1000 зерен были под-
считаны после созревания. Семена второго 
года, являясь урожаем первого года, также 
были под наблюдением. Во время экспери-
мента были подсчитаны процент прорас-
тания, продуктивность 1 горшка и  масса 
1000 семян овса первого и второго года уро-
жая. В конце первого года результаты опы-
ты показали, что в  контрольных горшках 
не проросли 3–5 семени. Было установле-
но незначительное влияние Cd на процент 
прорастания, в то время как CoSO4 снижал 
степень прорастания на 9 ± 0,8 %. По срав-
нению с контролем Cd снижал общую про-
дуктивность, но не снижал общую массу 
1000 семян. В отличие от Cd, Со снижал 
продуктивность на 17 %, а  массу семян 
на 8 %. Мn и Мо снижали общую продук-
тивность соответственно на 8 % и 9 %, а мас-
су 1000 семян на 7 %. При посадке урожая 
первого года в землю с солями Cd прораста-
ние на 7 % уменьшилось. Прорастание под 
влиянием Со, Мn и Мо уменьшилось на 15, 
11 и  11 % соответственно. Под влиянием 
Cd общая продуктивность на 14 %, масса 
1000 семян на 8 % уменьшились. Под вли-
янием Со общая продуктивность на 22 %, 
масса 1000 семян на 20 % уменьшились. Мо 
и  Мn уменьшали общую продуктивность 
на 16 % и  18 %, массу 1000 семян на 16 % 
и 18 % соответственно.

Таблица 3
Физиологические и биохимические изменения у семян растения овса  

под действием тяжелых металлов

Условия опыта Урожай 1-го года Урожай 2-го года
Прораста-
ние, %

Продуктив-
ность, г/гор.

Масса  
1000 семян, г

Прорас-
тание, %

Продуктив-
ность, г/гор.

Масса  
1000 семян, г

Контроль 96 18,7 34,4 97 16,4 35,1
CdSO4 95

P < 0,05
17,7

P < 0,05
34,1

p > 0,02
90

p > 0,01
14,1

P < 0,01
32,21
P = 0,02

CoSO4×7H2O 88
P > 0,01

15,5
p > 0,02

31,64
p < 0,05

82
P < 0,02

12,8
p > 0,01

28,08
P < 0,02

MnSO4×5H2O 96
P = 0,05

17,2
p < 0,05

31,99
P < 0,05

86
P < 0,02

13,77
P < 0,05

29,48
P < 0,05

Na2MoO4×2H2O 95
p > 0,05

17,01
P < 0,05

31,95
P < 0,02

86
p < 0,02

13,44
P < 0,05

28,7
P < 0,05
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По результатам, изложенным в  табли-

цах, видно, что внесение соединений тя-
желых металлов в  почву перед посевом 
в  значительной степени усиливает ПОЛ 
в исследованных органах овса. Среди испы-
туемых тяжелых металлов наибольшей ток-
сичностью обладали соединения Со и Мn.

Заключение
Результаты исследования указывают 

на то, что ионы всех испытуемых тяжелых 
металлов имели повреждающий эффект 
на рост и  развитие растения овса посев-
ного, несмотря на существенные различия 
в органах-мишенях. Так, ионы кадмия ока-
зывали значительное действие на накопле-
ние продуктов ПОЛ в корнях, а ионы мар-
ганца – в листьях и стебле. Чтобы оценить 
повреждающее действие солей молибдена 
на вегетативные органы и семена растения, 
использовали достаточно высокие концен-
трации солей молибдена, однако такие кон-
центрации при загрязнении почвы и воздуха 
соединениями молибдена встречаются ред-
ко. Что в общем свидетельствует о незначи-
тельной токсичности молибдена для злако-
вых растений в изученных концентрациях. 

Представленные результаты позволяют 
сделать выводы, что наиболее токсичными 
для злаковых растений являются соедине-
ния кобальта. Соли кобальта, примененные 
как в виде аэрозоля, так и внесённые в по-
чву, в значительной степени влияли на ин-
тенсивность перекисного окисления липи-
дов во всех вегетативных органах и семенах 
овса посевного. Причем растворы хлоратов 
кобальта оказались менее токсичными, чем 
сульфатов. Также ионы кобальта накапли-
ваясь в листьях и семенах, влияли на всхо-
жесть семян и  продуктивность растения 
овса, что делает его первостепенным токси-
кантом не только для культурных растений, 
но также опасным для здоровья человека. 
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