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Цель исследования: влияние свинца на про-

растание семян и биохимический состав про-
ростков (углеводы, хлорофилл, фенольные 
соединения) гороха овощного сорта Овощной 
76. Проблема взаимоотношения почв и расте-
ний, в том числе сельскохозяйственных куль-
тур, с тяжелыми металлами в окружающей 
среде, в том числе в Сибирском регионе, явля-
ется актуальной. Разные сельскохозяйствен-
ные растения отличаются специфичностью в 
отношении аккумуляции тяжелых металлов. 
Наиболее высокое их содержание обнаружено в 
листовых овощах, а наименее – в злаковых, 
бобовых, технических культурах. Из зернобо-
бовых культур горох и фасоль наиболее ус-
тойчивы к проникновению соединений свинца. 
При оценке влияния свинца на рост и развитие 
семян и проростков гороха овощного изуча-
лись морфометрические и биохимические по-
казатели семян и проростков гороха посевно-
го. Морфометрические показатели (энергия 
прорастания и всхожесть) в лабораторном 
эксперименте показали снижение процента 
прорастания семян при исследовании энергии 
прорастания в 1,5 раза в лабораторном опыте 
№ 1 (с добавлением раствора соли свинца в 
соответствии с ПДК). Результаты исследо-
вания всхожести семян гороха овощного пока-
зывают аналогичную зависимость. Биохими-
ческие показатели проростков гороха посев-
ного (углеводы (моносахара), фенольные со-
единения и хлорофилл) показали пониженное 
значение у проростков гороха овощного, вы-
ращенного на загрязненной почве. Это воз-

можно объяснить отрицательной реакцией 
растений на стресс на этой стадии онтоге-
неза. 

Ключевые слова: горох овощной, семена, 
проростки, тяжелые металлы, свинец, мор-
фометрические и биохимические показатели. 

 
The objective of the research was to study the 

influence of lead on seed germination and bio-
chemical composition of seedlings (carbohydrates, 
chlorophyll, phenolic compounds) of vegetable pea 
of the variety Ovoshchnoy 76. The problem of the 
relationship between the soil and plants, including 
agricultural crops, with heavy metals in the envi-
ronment, including Siberia region is relevant. Vari-
ous agricultural plants differ in the specificity of 
heavy metals accumulation. Their highest content 
was found in leafy vegetables, and the least in ce-
reals, legumes, industrial crops. Among leguminous 
crops, peas and beans are the most resistant to 
lead compounds penetration. At the assessment of 
the effect of lead on the growth and development of 
seeds and vegetable pea seedlings, morphometric 
and biochemical indicators of seeds and seedlings 
of seed vegetable pea were studied. Morphometric 
indicators (energy of germination and viability) in 
laboratory experiment showed the decrease in the 
percentage of germination of seeds at the research 
of energy of germination by 1.5 times in a laborato-
ry trial № 1 (with lead salt solution addition, accord-
ing to maximum concentration limit). The results of 
the study of germination of seeds of vegetable pea 
show similar relationship. Biochemical parameters 
of seedlings of pea seed (carbohydrates 
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(monosaccharides), phenolic compounds and chlo-
rophyll), showed lower values of seedlings of vege-
table pea grown on polluted soil. It is possible to 
explain negative reaction of plants to stress, at this 
stage of ontogenesis. 

Keywords: vegetable peas, seeds, sprouts, 
heavy metals, lead, morphometric and biochemical 
indicators. 

 
Введение. Тяжелые металлы – это группа 

химических элементов с относительной атомной 
массой более 40, к которым относится свинец 
(Pb). В малых концентрациях тяжелые металлы 
– микроэлементы – необходимы для живых ор-
ганизмов. Повышение их содержания выше 
предельно допустимых концентраций (ПДК) вы-
зывает токсичность (острое или хроническое 
отравление), которая проявляется в подавлении 
роста и развития растений и сохраняется в 
трофической (пищевой) системе: почва – расте-
ние – животное – человек [1–4]. Легкоподвиж-
ные водорастворимые соединения металлов, 
поступая в почву, вступают в прочные соедине-
ния с ее высокодисперсными глинистыми мине-
ралами и органическим веществом. Почвы иг-
рают роль «геохимического экрана», значитель-
но задерживающего элементы-загрязнители [5]. 
Проблема взаимоотношения почв и растений, в 
том числе сельскохозяйственных культур, с тя-
желыми металлами в окружающей среде, в том 
числе в Сибирском регионе, является актуаль-
ной [6–8]. 

Свинец (Pb) – один из тяжелых металлов, 
широко применяемый в промышленности и 
транспорте. На протяжении десятков лет соеди-
нения свинца оседали с выхлопными газами 
автотранспорта в непосредственной близости 
от автомобильных дорог [9], на поверхности 
почв. Если тяжелые металлы переходят в поч-
венный раствор, возникает вероятность проник-
новения их в вегетативные органы растений. 
Поэтому вблизи шоссейных дорог не рекомен-
дуется возделывание сельскохозяйственных 
растений, особенно овощных культур [3, 4]. Су-
ществуют придорожные геохимические анома-
лии свинца шириной от десятков до сотен мет-
ров и высотой до 6 м [1].  

Цель исследования. Определение влияния 
свинца на прорастание семян и биохимический 
состав проростков (углеводы, хлорофилл, фе-

нольные соединения) гороха овощного сорта 
Овощной 76. 

Свинец попадает в организм человека в ос-
новном с продуктами растительного происхож-
дения [5]. Растительные организмы, такие как 
микроскопические грибы и отдельные виды бак-
терий, можно использовать в качестве тест-
объектов (биоиндикаторов), указывающих на 
степень загрязнения свинцом экосистем разного 
уровня.  

Объекты и методы исследования. Объек-
тами исследования являлись семена и пророст-
ки гороха овощного сорта Овощной 76. 

Горох овощной (Pisum sativum L.) – травяни-
стое однолетнее растение семейства бобовых. 
Имеет полный, полегающий стебель высотой 
45–250 см, простой или ветвящийся, с цепляю-
щимися усами. Листья сложные парноперистые, 
состоящие из двух-трех пар маленьких удли-
ненно-яйцевидных листовых пластинок. Сахар-
ные сорта гороха овощного имеют толстые мя-
систые створки без пергаментного слоя. Плоды 
сахарных сортов гороха используют в целом 
виде или в виде зеленого горошка. Горох овощ-
ной сорта Овощной 76 – средне- и раннеспе-
лый, имеет от всходов до цветения – 34–42 дня, 
до технической спелости – 57–68 дней, до со-
зревания – 67–76 дней. 

Лабораторный эксперимент заложен на базе 
Инновационной лаборатории «Мониторинг 
сельскохозяйственных и лесных культур» ка-
федры ландшафтной архитектуры, ботаники, 
агроэкологии Красноярского государственного 
аграрного университета.  

Для определения влияния свинца на рост и 
развитие семян и проростков гороха овощного в 
лабораторном эксперименте использовалась соль 
свинца (PbSO4) в концентрации ПДК 32 мкг/кг (Ин-
структивное.., 1990). Отобранные семена поме-
щались в чашки Петри. Эксперимент проводил-
ся в следующих вариантах: № 1 – с добавлени-
ем раствора соли свинца (в соответствии с 
ПДК); № 2 – контроль (дистиллированная вода); 
№ 3 – с добавлением раствора соли свинца (в 
соответствии с концентрацией удвоенного рас-
твора соли свинца – ПДК*2). Чашки Петри по-
мещены в термостат при температуре 22 оС. 
Оценка энергии прорастания и всхожести семян 
гороха овощного выполнена с использованием 
стандартной методики согласно ГОСТ 12038-84 
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«Семена сельскохозяйственных культур. Мето-
ды определения всхожести». Энергия прораста-
ния определялась, согласно ГОСТу, на 3-й день 
в процентах. Затем семена закладывались в 
ящики с почвой соответственно вариантам экс-
перимента. Всхожесть определяли на 7-й день 
после закладки опыта в процентах. Повторность 
опыта – трехкратная. В каждой повторности за-
ложено по 50 семян. Время экспозиции пророст-
ков гороха – 3 месяца. 

Затем сухой остаток (после экстрагирования 
и выпаривания) обрабатывали хлороформом и 
водой до полного растворения. Водный слой 
после отделения хлороформа анализировали 
на содержание фенолкарбонатных кислот и уг-
леводов. Из замороженного материала брали 
навески, проводили экстракцию спиртом, осу-
ществляли колориметрирование при длине вол-
ны 670 нм. Концентрацию хлорофилла опреде-
ляли по калибровочной кривой. К смеси добав-
ляли по каплям 7%-й водный раствор аммиака 
(NH4OH) до получения ярко-зеленой окраски. 
Раствор в колбе доводили до метки дистилли-
рованной водой. По интенсивности раствора 

хлорофилла окраска раствора соответствует 
концентрации 0,085 г/л [9–11]. 

Статистическая обработка проводилась с ис-
пользованием однофакторного дисперсионного 
анализа с применением программы ANOVA. 

Результаты исследования и их обсужде-
ние. При оценке влияния свинца на рост и раз-
витие семян и проростков гороха овощного изу-
чались морфометрические и биохимические 
показатели. 

Морфометрические показатели всхоже-
сти семян гороха овощного. Для определе-
ния способности семян давать дружные всходы 
в полевых условиях изучают энергию прораста-
ния, как правило, на 3-4-е сутки в лабораторном 
опыте. Энергия прорастания выражается в про-
центном выражении проросших семян к числу 
семян, взятых для анализа. Под всхожестью 
принято понимать количество семян, выражен-
ное в процентах, нормально проросших, то есть 
имеющих корешок (около длины семени) и рос-
ток (не меньше половины длины семени). Ре-
зультаты, полученные в полевом эксперименте 
(энергия прорастания и всхожесть), показаны на 
рисунках 1, 2. 

  

 
Рис. 1. Энергия прорастания семян гороха овощного, % 

 
На рисунке 1 показано, что семена гороха 

овощного в варианте лабораторного экспери-
мента № 1 (с добавлением раствора соли свин-

ца в соответствии с ПДК) имеют меньшую энер-
гию прорастания (38 %) по сравнению с контро-
лем. В контрольном варианте энергия прорас-
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тания составляет 72 %. Энергия прорастания в 
варианте № 1 сокращается почти в 1,5 раза. 

Всхожесть семян гороха овощного показана 
на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Всхожесть семян гороха овощного, % 

 
По результатам исследования всхожести се-

мян гороха овощного (рис. 2) проявляется ана-
логичная зависимость, как при исследовании 
энергии прорастания семян. Всхожесть семян в 
варианте опыта № 1 составляет 49 % по срав-
нению с контролем (59,8 %) в варианте опыта 
№ 2.  

Следует обратить внимание на результаты, 
полученные в варианте опыта № 3 – с добавле-
нием раствора соли свинца в соответствии с 
концентрацией удвоенного раствора соли свин-
ца – ПДК*2. Энергия прорастания семян гороха 
овощного и их всхожесть больше на 54 и 56 % 
соответственно по сравнению с результатами 
варианта опыта № 1. Вероятно, при применении 
раствора с концентрацией удвоенной величины 
соли свинца на самой ранней стадии развития 
онтогенеза включаются защитные механизмы 
растения. Это можно рассматривать как защит-
ную реакцию на сильный стресс. 

Биохимические показатели проростков 
гороха овощного. Для эксперимента были вы-

браны следующие биохимические показатели: 
углеводы (моносахара), фенольные соединения 
и хлорофилл, играющие исключительную роль в 
жизни растения как качественного продукта пи-
тания. 

Углеводы (моносахариды) – питательный и 
опорный материал растительных клеток и тка-
ней. Растения являются источником углеводов в 
живом мире. Содержание углеводов в биомассе 
растений составляет 90 % (в пересчете на сухой 
вес). Растения способны синтезировать углево-
ды благодаря фотосинтезу. Углеводы – источ-
ники энергии для биосинтетических и ростовых 
процессов. Продуктивность растений определя-
ет именно биосинтез углеводов. 

Проведенные исследования показали, что 
при выращивании гороха овощного в почве, за-
раженной свинцом, наблюдается понижение 
содержания углеводов. 

Содержание углеводов в проростках гороха 
овощного показано на рисунке 3. 
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Рис. 3. Содержание углеводов в проростках гороха овощного, мг/г сухого веса:  
1 – вариант опыта № 1; 2 – вариант опыта № 2 (контроль); 3 – вариант опыта № 3 

 
Из рисунка 3 видно, что содержание углево-

дов ниже в вариантах опыта № 1 и № 3 (17,5 и 
15,0 мг/г соответственно) по сравнению с кон-
тролем (вариант опыта № 2), где содержание 
углеводов – 19,1 мг/г. 

Фенольные соединения – вторичные со-
единения с различной биологической активно-
стью. Одна из особенностей растительной клет-
ки – образование фенольных соединений. Так-
же растения способны изменять содержание 
фенольных соединений в ходе вегетации. Мор-
фологически это наблюдается по обесцвечива-
нию антоциановой пигментации в лепестках 

цветков или устранении вяжущего вкуса в про-
цессе созревания. Роль фенольных соединений 
существенна при образовании суберина и лиг-
нина при заживлении поврежденных тканей. 
Они участвуют в регулировании роста растений, 
проявляя ингибирующее или стимулирующее 
ростовое воздействие. На примере травянистых 
растений изучены защитные функции «раневого 
лигнина» [12]. 

Содержание фенольных соединений в про-
ростках гороха овощного показано на рисунке 4. 
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Рис. 4. Содержание фенольных соединений в проростках гороха овощного, мг/г сухого веса:  
1 – вариант опыта № 1; 2 – вариант опыта № 2 (контроль); 3 – вариант опыта № 3 

 
Из рисунка 4 видно, что содержание феноль-

ных соединений ниже в вариантах опыта № 1 и 
№ 3 (12,9 и 11,9 мг/г соответственно) по сравне-
нию с контролем (вариант опыта № 2), где со-
держание фенольных соединений – 17,8 мг/г. 
Это объясняется отрицательной реакцией орга-
низма на стресс на этой стадии онтогенеза. 

Хлорофилл – светопоглощающий пигмент, 
создающий доминирующую окраску земной по-

верхности. Если синтез хлорофилла нарушает-
ся частично, в некоторых участках листьев на-
блюдается пестролистность. При низком содер-
жании хлорофилла листья принимают желтова-
тые (золотистые) оттенки. 

Содержание хлорофилла в проростках горо-
ха овощного показано на рисунке 5. 

 

  
2                                 1                                    3 

Рис. 5. Содержание хлорофилла в проростках гороха овощного, мг/г сухого веса:  
1 – вариант опыта № 1; 2 – вариант опыта № 2 (контроль); 3 – вариант опыта № 3 
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Исследование влияния свинца на содержа-

ние хлорофилла показало также пониженное 

значение этого показателя у проростков гороха 

овощного, выращенного на загрязненной почве, 

в вариантах опыта № 1 и № 3 (1,0 и 0,7 мг/г со-

ответственно) по сравнению с контролем (вари-

ант опыта № 2), где содержание хлорофилла – 

1,43 мг/г. Низкое содержание хлорофилла у 

проростков гороха на загрязненных свинцом 

почвах, вероятно, связано с низким содержани-

ем углеводов в этих вариантах опыта. Углеводы 

необходимы для образования хлорофилла, так 

как играют роль в защите мембран от внутрен-

него водного стресса [13]. 

Заключение. При оценке влияния свинца на 

рост и развитие семян и проростков гороха 

овощного изучались их морфометрические и 

биохимические показатели. Морфометрические 

показатели (энергия прорастания и всхожесть) в 

лабораторном эксперименте показали снижение 

процента прорастания семян при исследовании 

энергии прорастания (в 1,5 раза) в лаборатор-

ном опыте № 1 – с добавлением раствора соли 

свинца (в соответствии с ПДК). Результаты ис-

следования всхожести семян гороха овощного 

показывают аналогичную зависимость. Биохи-

мические показатели проростков гороха посев-

ного (углеводы (моносахара), фенольные со-

единения и хлорофилл) показали пониженное 

значение у проростков гороха овощного, выра-

щенного на загрязненной почве. Это возможно 

объяснить отрицательной реакцией растений на 

стресс на этой стадии онтогенеза. 
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