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Среди загрязняющих веществ по масштабам
загрязнения и воздействия на биологические
объекты особое место занимают тяжелые метал�
лы. Накапливаясь в почве в опасных концентра�
циях, они негативно влияют на жизнедеятель�
ность почвенной биоты, загрязняют сельскохо�
зяйственную продукцию. Поэтому важно выб�
рать правильный метод определения тяжелых
металлов в почве, а также методику определе�
ния токсичности уровня тяжелых металлов в
почве. Причем тяжелые металлы необходимо
изучать во всей биологической цепи: почва –
растение – животное – человек. Необходимо
нормировать содержание тяжелых металлов в
почве, так как почвы влияют на химический со�
став природных вод, воздуха, растения, на про�
дукты природного происхождения,  а следова�
тельно и на здоровье человека.

Степень загрязнения почв можно учитывать
на основе учета ПДК химических веществ [2]. В
случае комплексного загрязнения почв тяжелыми
металлами возникает необходимость какого�то
критерия для оценки потенциальной опасности.
Таким критерием может быть условная величина,
характеризующая суммарную  фитотоксичность
металлов, содержащихся в окружающей среде.

Переход тяжелых металлов из почвы в расте�
ния, а затем в семена является исходным и наибо�
лее значительным звеном их миграции по пище�
вым цепям. Интенсивность этого процесса опре�
деляется химическими свойствами и физико�хи�
мическим соединением элементов, свойствами
почв и биологическими особенностями семян ра�
стений, а также условиями выращивания.

Актуальность выбранного направления иссле�
дований обусловлена следующими объективны�
ми обстоятельствами:

– отсутствием достаточных сведений об оцен�
ке влияния солей тяжелых металлов на семена
сельскохозяйственных растений Южного Урала по
параметрам замедленной флуоресценции;
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– в условиях возрастающего антропогенного
воздействия на агроэкосиситемы проблема по�
лучения продукции с минимальным содержани�
ем солей тяжелых металлов остается актуальной
задачей.

Целью настоящей работы является изучение
влияния солей тяжелых металлов различной кон�
центрации на семена пшеницы, произрастающей в
районах Оренбургской области, методом замед�
ленной флуоресценции.

Материалы и методы исследования
В экспериментах использовались семена

сортов пшеницы: Оренбургской, Саратовской,
Безенчукской, к которым добавлялись раство�
ры сульфатов кобальта, меди, никеля, цинка в
концентрациях от 0,017 до 17 ммоль/л этих ме�
таллов. Для изучения токсического действия
солей тяжелых металлов к определенному ко�
личеству семян (100 штук) приливали раство�
ры исследуемых металлов. Для регистрации за�
медленной флуоресценции использовали высо�
кочувствительное устройство на основе элект�
ронных блоков системы «Вектор» (патент RU
№ 2220413, БИ № 36 от 24.12.2003)[1] . Данную
смесь помещали в измерительную кювету из све�
топроводящего материала, расположенную в ем�
кости для исследуемого объекта эксперимен�
тальной установки, облучали лампой и регист�
рировали количество импульсов. В контрольные
пробы вносили равные объемы дистиллирован�
ной воды, дальнейшие действия выполнялись
аналогично опытным пробам. Определение за�
медленной флуоресценции зерна каждого сорта
пшеницы проводили в пяти повторных измере�
ниях с целью получения более точных результа�
тов. После окончания измерений строились кри�
вые кинетики замедленной флуоресценции.

Параллельно определяли всхожесть семян тех
же сортов пшеницы по ГОСТ 12038�84 «Методы
определения всхожести семян».
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Проблемы экологии Южного Урала

Результаты и обсуждение
Кинетика замедленной флуоресценции пред�

ставляет собой сумму экспонент с различными
постоянными, которая может быть представлена в
виде суммы нескольких компонент с различным
временем жизни:

N = G Ч exp ( – a Ч t) + D Ч exp (� b Чt)
Быстрые и медленные компоненты отличают�

ся амплитудами G и D, а также постоянными  a и
b, характеризующими интенсивность затухания
замедленной флуоресценции.

В результате проведенных измерений были
получены характерные кривые замедленной флу�
оресценции и определены амплитуды (G,D) быст�
рой и медленной экспонент замедленной флуорес�
ценции, характеризующие скорость спада интен�
сивности замедленной флуоресценции для семян
при  действии растворов тяжелых металлов раз�
личных концентраций.

Сравнивая характеристики кривых замедлен�
ной флуоресценции с контрольными данными,
были получены соотношения, позволяющие оце�
нить действие катионов тяжелых металлов кобаль�
та, никеля, цинка, меди на семена пшеницы. Про�
веденные экспериментальные исследования пока�
зали нелинейный характер влияния солей тяже�
лых металлов на семена пшеницы. Действие низ�
ких концентраций  (0.25ПДК) солей кобальта,
цинка, никеля вызывает значительное уменьше�
ние быстрой  G и медленной D компонент. При
более высоких концентрациях растворов солей
кобальта, никеля, цинка наблюдается резкое
уменьшение параметров G и D по сравнению с кон�
тролем, а при действии растворов солей меди на�
блюдается их увеличение. Действие ионов кобаль�
та для семян всех сортов пшеницы сопровождает�
ся резким уменьшением амплитуды быстрой ком�
поненты G. При действии ионов никеля амплиту�

да быстрой компоненты G при  концентрациях
(0.017 – 17.036 ммоль/л) значительно снижена, а
при повышении концентрации наблюдается рез�
кое повышение контрольного значения. Растворы
сульфата меди вызывают повышение амплитуды
быстрой компоненты G при всех концентрациях, а
растворы сульфата цинка снижают амплитуду
быстрой G и медленной D компонент.

В качестве критерия, оценивающего токси�
ческое действие солей тяжелых металлов на се�
мена сельскохозяйственных растений, было выб�
рано изменение быстрой компоненты G, как ве�
личины характеризующейся значительными из�
менениями параметров замедленной флуорес�
ценции и эффективностью использования све�
товой энергии.

Согласно полученным экспериментальным
данным, металлы по токсическому действию на
семена пшеницы располагаются в следующем по�
рядке: медь >цинк > никель > кобальт. Наиболее
токсическое действие  на все сорта пшеницы ока�
зывают растворы соли меди.

В результате проведенных экспериментальных
исследований было  установлено ингибирующее
влияние тяжелых металлов на параметры замед�
ленной флуоресценции семян, что позволяет про�
вести экспресс диагностику физиологического
состояния семян при действии солей тяжелых
металлов. Отмечаются статистически значимые
корреляционные связи параметров кинетики за�
медленной флуоресценции семян пшеницы, обра�
ботанных солями тяжелых металлов со всхожес�
тью. Рост замедленной флуоресценции сопровож�
дается снижением всхожести с увеличением кон�
центрации тяжелых металлов.

Данный метод позволяет определить оценку
пригодности семян для посева на почвах, загряз�
ненных тяжелыми металлами.
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