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Аннотация. Введение. Проблема загрязнения окружающей среды тяжелыми металлами становится все 

более актуальной. Ионы свинца из почвы тяжелые металлы поступают в растения и нарушают нормаль-

ное протекание морфологических и биохимических процессов. Видоспецифические механизмы погло-

щения свинца изучены недостаточно полно. Цель исследования: изучение влияния солей свинца на 

морфофизиологические параметры донника белого (Melilotus albus Medik.). Материалы и методы. 

Объектом исследования были семена и проростки донника белого (Melilotus albus Medik., сем. 

Leguminosae (Fabaceae). Изучали влияние водных растворов Pb(NO3)2 (0,001 М, 0,005 М, 0,01 М, 0,05 М, 

0,1 М) на энергию прорастания и всхожести семян, проницаемость клеточных мембран и размеры корней 

и листьев проростков донника белого. Результаты исследований и обсуждение. С увеличением кон-

центрации свинца в водном растворе (от 0,001 М до 0,1 М) энергия прорастания и всхожесть семян 

Melilotus albus существенно снижались по сравнению с контролем (на 19,0‒94,3 % и 35,4‒91,4 % соот-

ветственно), а вымываемость внутриклеточных электролитов из тканей главного корня и листьев увели-

чивалась в 2,7‒3,0 и 1,6‒2,4 раза соответственно. В условиях повышающегося загрязнения среды свин-

цом происходило уменьшение в 1,1‒2,1 раза длины корней и в 1,1‒1,3 раза высоты побегов проростков, что, 

по-видимому, связано с накоплением металла в растительных тканях, и, как следствие, торможение актив-

ности меристем. Заключение. 0,01‒0,1М растворы Pb(NO3)2 оказывали токсическое процессы на прораста-

ние семян, на состояние клеточных мембран, нарушая их липидный комплекс; свинец, поступив в ткани 

проростков донника белого, ингибировал рост главного корня и листьев. 
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THE EFFECT OF LEAD SALTS ON MORPHOPHYSIOLOGICAL PARAMETERS  

OF THE WHITE SWEET CLOVER (MELILOTUS ALBUS MEDIK.) 
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Abstract. Introduction. The problem of environmental pollution by heavy metals is becoming more and more 

urgent. Lead ions from the soil enter plants and disrupt the normal course of morphological and biochemical 



ВЕ С Т Н И К  М АР И Й С К О Г О  Г О С У Д АР С Т В Е Н Н О Г О  У Н И В Е Р С И Т Е Т А  
СЕРИЯ «СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ  НАУКИ. ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ». Т. 9. № 2. 2023  

Е. А. Алябышева   СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ 

132 

processes. The species-specific mechanisms of lead absorption have not been fully studied. The purpose of the 

research is to study the effect of lead salts on the morphophysiological parameters of the white sweet clover 

(Melilotus albus Medik.). Materials and methods. The objects of the study were seeds and seedlings of white sweet 

clover (Melilotus albus Medik., Leguminosae (Fabaceae) family). The effect of aqueous solutions of Pb(NO3)2 

(0.001 M, 0.005 M, 0.01 M, 0.05 M, 0.1 M) on the energy of germination and viability of seeds, the permeability of 

cell membranes and the size of roots and leaves of white sweet clover (Melilotus albus Medik.) seedlings was 

studied. Results, discussion. With an increase in the concentration of lead in an aqueous solution (from 0.001 M to 

0.1 M), the germination energy and viability of white sweet clover seeds significantly decreased compared to the 

control (by 19.0‒94.3 % and 35.4‒91.4 %, respectively), and the leachability of intracellular electrolytes from root 

and leaf tissues increased by 2.7‒3.0 and 1.6‒2.4 times, respectively. Under conditions of increasing lead pollution, 

there was a 1.1‒2.1‒fold decrease in the length of the roots and 1.1‒1.3-fold decrease in the height of the shoots of 

seedlings, which, apparently, is associated with the accumulation of metal in plant tissues, and as a consequence, 

inhibition of meristem activity. Conclusion. 0.01‒0.1 M solutions of Pb(NO3)2 had a toxic effect on seed 

germination processes, on the state of cell membranes, disrupting their lipid complex; lead, entering the tissues of 

white sweet clover (Melilotus albus) seedlings, inhibited the growth of the main root and leaves. 

Keywords: soil pollution, heavy metals, lead ions, white sweet clover, seed germination energy, seed viability, 

cell membrane permeability 
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Введение 

В настоящее время проблема загрязнения 

окружающей среды тяжелыми металлами стано-

вится все более актуальной [9, c. 582‒591]. Тяже-

лые металлы из воздуха попадают в почву путем 

осаждения с атмосферными осадками и в виде 

сухих выпадений. Из почвы тяжелые металлы 

поступают в растения, нарушая нормальное про-

текание биохимических реакций. Избыточные 

концентрации тяжелых металлов отрицательно 

влияют на синтез и функции многих биохимиче-

ски активных соединений: ферментов, витами-

нов, пигментов [3, с. 66‒71; 4, с. 114‒147; 6,  

с. 189‒196; 7, с. 366‒369]. 

Свинец не относится к необходимым пита-

тельным элементам. Многие растения аккумули-

руют свинец в концентрациях, во много раз пре-

вышающих концентрацию металла в почве. 

Способность растений накапливать тяжелые ме-

таллы и быть устойчивыми к их избытку являет-

ся отражением их индивидуальных особенностей 

[1; 2, с. 22‒26; 5, с. 16‒23; 8, с. 71‒80; 11, с. 103‒

179; 12, с. 54‒61; 13, с. 125‒136]. 

Свинец поступает в растения главным обра-

зом через корневую систему из почвы. На по-

верхности корня свинец связывается с кар-

боксильными группами уроновых кислот слизи. 

Способность слизи связывать тяжелые металлы 

зависит от природы катиона следующим обра-

зом: Рb2+ > Сu2+ > Сd2+ > Zn2+. Связывание со 

слизью ограничивает поступление металлов в 

корень и может быть важным компонентом барь-

ерной функции корневой системы при их по-

ступлении в растение. Часть связанных металлов 

может высвобождаться после биодеградации 

слизи [9, с. 635‒640]. 

Рост корня более чувствителен к тяжелым ме-

таллам, чем рост побега, это коррелирует с пре-

имущественным накоплением тяжелых металлов 

в корнях. M. Wierzbicka и D. Antoseiewicz [14,  

с. 351‒423] определили зависимость между со-

держанием Рb в корнях и степенью ингибирова-

ния роста корней проростков ячменя (Hordeum 

vulgsris L.) и кукурузы (Zea mays L.). Расчеты по-

казали, что ингибирование роста корней ячменя 

начиналось при содержании примерно 525 мг 

Рb/кг сухой массы; 10 % торможение роста корня 

кукурузы, соответственно, при 183 мг/кг сухой 

массы. Низкие концентрации свинца могут сти-

мулировать рост корневой системы. 

В меньшей степени свинец может поступать в 

растения через листья, причем способность ли-

стьев поглощать металл зависит от их анатоми-

ческих особенностей: чем сильнее опушенность 
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листьев, тем более интенсивно поступают через 

них металлы при загрязнении атмосферы. В раз-

ных органах растений содержание металла 

уменьшается в следующем порядке: корни > ли-

стья > побеги > соцветия > семена, хотя этот по-

рядок для разных видов может несколько разли-

чаться1 [2, с. 22‒26; 10, c. 582‒591]. 

Таким образом, специфические механизмы 

поглощения свинца, благодаря которым может 

различаться способность разных видов накапли-

вать этот металл, описаны недостаточно полно. 

  

Целью данного исследования было изучение 

влияния солей свинца на морфофизиологиче-

ские параметры донника белого (Melilotus albus 

Medik.). 

 

Материалы и методы 

В работе оценивали влияние различных кон-

центраций Pb(NO3)2 на морфофизиологические 

параметры донника белого (Melilotus albus 

Medik.) – двулетнее, реже однолетнее травяни-

стое стержнекорневое растение семейства Бобо-

вые Leguminosae (Fabaceae). 

Варианты опыта: 1 – контроль (дистиллиро-

ванная вода); 2 – 0,01 М Pb(NO3)2; 5 3 – 0,05 М 

Pb(NO3)2; 4 – 0,1 М Pb(NO3)2. 

В ходе работы определяли изменение энергии 

прорастания и всхожести семян по ГОСТ 12038-

84. Семена сельскохозяйственных культур. Мето-

ды определения всхожести2. У семидневных 

проростков M. albus анализировали изменение 

размеров наземных и подземных органов (см). 

Определение проницаемости клеточных мембран 

корней и листьев проростков проводили кондук-

тометрическим методом (кондуктометр типа 

Анион 4120 со стальным электродом, мСм/см, 

погрешность ± 2 %). О проницаемости клеточ-

ных мембран судили по величине электропро-

водности водных вытяжек, которая зависела  

от количества электролитов в диффузиантах рас-

тительных тканей. Определение проводили в пя-

ти биологических повторностях. Результаты ис-

———— 
1 Бганцова М. В. Использование горчицы сарептской и 

райграса пастбищного для фиторемедиации загрязненных 

свинцом почв: дис. … канд. биол. наук: 06.01.03. М., 2011. 

116 с. URL: https://www.dissercat.com/content/ispolzovanie-

gorchitsy-sareptskoi-i-raigrasa-pastbishchnogo-dlya-fitoremedi 

atsii-zagryaznenn (дата обращения 10.03.2023). 
2 ГОСТ 12038-84. Семена сельскохозяйственных культур. 

Методы определения всхожести. URL: https://allgosts.ru/ 

65/020/gost_12038-84 (дата обращения 26.02.2023). 

следований обработаны статистически при помо-

щи программы «Statistica 6.0», сравнение выборок 

проводили при помощи t-критерия Стьюдента,  

в работе принят уровень значимости Р<0,05. 

 

Результаты исследований и обсуждение 

На примере многих растений было показано, 

что семена устойчивы к действию тяжелых ме-

таллов, что может быть результатом непроница-

емости покровов семян для ионов металлов [6,  

c. 189‒191]. Однако были обнаружены виды, 

например, горох посевной (Pisum sativum L.),  

у которых семенная кожура обладала хорошей 

проницаемостью для ионов свинца. Семена дан-

ного вида теряли способность прорастать под 

воздействием солей свинца [9, с. 635‒64011;  

с. 582‒591]. 

В ходе работы была прослежена скорость 

прорастания семян донника белого на раство-

рах с разной концентрацией нитрата свинца. 

Так, в контроле в течение всего срока наблюде-

ния было отмечено максимальное количество 

проросших семян: 24 часа – 22 %; 48 часов – 

79,6 %; 72 часов – 84,0 %; 96 часов – 88,8 %;  

120 часов – 95,2 %; 240 часов – 97,0 %. С повы-

шением концентрации свинца в растворе было 

отмечено снижение энергии прорастания.  

Так, при концентрации 0,01М Pb(NO3)2 количе-

ство проросших семян снижалось в 1,5–7,8 раза, 

при 0,05 М Pb(NO3)2 – в 2,0‒55,0 раза меньше, 

чем в контроле. При этом ингибирующее дей-

ствие 0,05 М и 0,01 М Pb(NO3)2 проявлялось  

в большей степени на начальных этапах про-

растания семян (24‒72 часа). Концентрация 

0,1 М Pb(NO3)2 оказывала ярко выраженное 

токсическое действие на семена донника бело-

го. Так, в течение 48 часов ни одного семени не 

проросло, на 10-е сутки с момента посева про-

росло лишь 5,4 % семян, а в последующее вре-

мя энергия прорастания при этой концентрации 

металла была минимальной (рис. 1). 

Нитрат свинца снижал и всхожесть семян 

донника белого: 0,01 М Pb(NO3)2 – в 1,6 раза; 

0,05 М Pb(NO3)2 – в 2,0 раза; 0,1 М Pb(NO3)2 –  

в 17,9 раз (рис. 2). 

Изучив влияние растворов нитрата свинца 

разной концентрации на энергию прорастания  

и всхожесть семян Melilotus albus, мы обнару-

жили, что все варианты статистически значимо 

отличаются от контроля (P<0,05). Концентрация 

нитрата свинца даже в 0,01 М уже ингибирует 
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прорастание семян донника белого. Ингибирова-

ние процессов прорастания семян в присутствии 

металла связано, вероятно, с торможением про-

цессов деления и растяжения клеток [3, с. 66‒71]. 

 

Рис. 1. Влияние разной концентрации Pb(NO3)2 на энергию прорастания семян Melilotus albus /  

Fig. 1. The effect of different concentrations of Pb(NO3)2 on the germination energy of Melilotus albus seeds 
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Рис. 2. Влияние разной концентрации Pb(NO3)2 на всхожесть семян Melilotus albus /  

Fig. 2. The effect of different concentrations of Pb(NO3)2 on germination of Melilotus albus seeds 

Одним из первичных участков токсического 

действия свинца является плазмалемма. Изме-

нение ее проницаемости, а следовательно,  

и ионного баланса может быть результатом ин-

гибирования Н+-АТФазы и изменения липидно-

го состава мембран1. Д. И. Башмаковым [3,  

———— 
1 Бганцова М. В. Использование горчицы сарептской и 

райграса пастбищного для фиторемедиации загрязненных 

свинцом почв: дис. … канд. биол. наук: 06.01.03. М., 2011. 

116 с. URL: https://www.dissercat.com/content/ispolzovanie-

gorchitsy-sareptskoi-i-raigrasa-pastbishchnogo-dlya-fitoremedia 

tsii-zagryaznenn (дата обращения 10.03.2023). 

с. 66‒71] было отмечено, что с ростом стрессо-

вой концентрации свинца относительная про-

ницаемость мембран в листьях огурца 

(Cucumis sativus L.) заметно повышается. 

В ходе работы было отмечено, что максималь-

ный выход электролитов из корней семидневных 

проростков донника белого обнаружен в варианте 

0,01М Pb(NO3)2, в 3,0 раза больше, чем в контро-

ле. Проницаемость листьев проростков Melilotus 

albus была в 1,1‒1,8 раза меньше, чем корней. 

Максимальная скорость выхода электролитов  
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была обнаружена у особей, выращенных на вод-

ных растворах с концентрацией 0,01 М Pb(NO3)2, 

а минимальная проницаемость – в контроле 

(Р<0,05; t-критерий Стьюдента) (рис. 3). 
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Рис. 3. Влияние растворов нитрата свинца на проницаемость клеточных мембран семидневных проростков Melilotus albus / 

Fig. 3. The effect of lead nitrate solutions on the permeability of cell membranes of seven-day-old Melilotus albus seedlings 

Таким образом, 0,01‒0,1 М растворы Pb(NO3)2 

достаточны для оказания токсического действия 

на состояние клеточных мембран, нарушая ли-

пидный комплекс последних, что приводит к вы-

ходу электролитов из клетки и изменению ее 

ионного баланса. 

Поступив в ткани зародыша, металлы могут 

оказывать токсическое действие на рост зароды-

шевого корня, что приводит к ингибированию ро-

ста корня после проклевывания [11, с. 103‒179]. 

Рост корня более чувствителен к тяжелым ме-

таллам, чем рост побега. Это коррелирует с пре-

имущественным накоплением тяжелых металлов 

в корнях. M. Wierzbicka и D. Antoseiewicz [14,  

с. 351‒423] наблюдали линейное уменьшение 

роста корня в пределах 3750‒12371 для ячменя  

и 1722‒4828 мг Рb/кг для кукурузы. Ингибирова-

ние роста корней ячменя начиналось при содер-

жании примерно 525 мг, а у кукурузы при 183 мг 

Рb/кг сухой массы. 

Нами проанализировано влияние Pb(NO3)2  

на процессы роста главного корня и побегов про-

ростков донника белого. Было выявлено умень-

шение длины главного корня у проростков в зави-

симости от концентрации Pb(NO3)2: контроль  

> 0,001 М > 0,05М > 0,1М. Также было отмечено, 

что в присутствии ионов свинца наблюдалось 

уменьшение и высоты побегов проростков дон-

ника белого в 1,1‒1,9 раз по сравнению с кон-

тролем. Минимальной высотой побегов характе-

ризовались проростки, выращенные на растворе 

0,01М Pb(NO3)2 (рис. 4). При сравнении с кон-

тролем, достоверно значимыми отличия оказа-

лись во всех вариантах (Р<0,05), кроме варианта 

с концентрацией 0,001 М Pb(NO3)2 (Р=0,608). 

Таким образом, при относительно низких кон-

центрациях металла корни развиваются лучше, 

чем зеленая часть, а при достаточно высоких – 

наоборот. Значит, концентрация свинца 0,01 М 

оказалась высокой для изучаемого растения. 

 

Заключение 

В течение 48 часов 0,1М раствор Pb(NO3)2 ин-

гибировал прорастание семян донника белого.  

С увеличением концентрации свинца в водном 

растворе всхожесть семян Melilotus albus снижа-

лись в 1,5‒7,8 раза по сравнению с контролем. 

При увеличении концентрации ионов свинца в 

водном растворе вымываемость внутриклеточ-

ных электролитов из тканей главного корня и 

листьев увеличивалась в 2,7‒3,0 и 1,6‒2,4 раза 

соответственно. В условиях повышающегося  
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загрязнения среды свинцом происходило умень-

шение в 1,1‒2,1 раза длины корней и в 1,1‒1,3 

раза высоты побегов проростков, что, по-

видимому, связано с накоплением металла в рас-

тительных тканях, и, как следствие, торможение 

активности меристем. 

 

Рис. 4. Влияние растворов нитрата свинца на морфологические параметры семидневных проростков Melilotus albus /  
Fig. 4. The effect of lead nitrate solutions on the morphological parameters of seven-day-old Melilotus albus seedlings 
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