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Оренбургская область с развитой автодо�
рожной сетью и промышленным производством
подвержена токсическому действию тяжелых ме�
таллов. Некоторое количество тяжелых метал�
лов поступает в почву с органическими и мине�
ральными удобрениями и известью, а также с
атмосферными осадками. Биологическое погло�
щение и нейтрализация токсических веществ –
это уникальное свойство почвы. Кислотность и
гранулометрический состав почвы, содержание
в ней органических веществ оказывают сильное
влияние на поступление из почвы тяжелых ме�
таллов в растения и проявления их токсическо�
го воздействия. Все микроэлементы (медь, цинк,
кобальт, марганец, молибден и т. д.) могут ока�
зывать негативное действие на растения, если
их концентрация превышает определенное зна�
чение. Отрицательное воздействие тяжелых ме�
таллов на почву, растения и окружающую среду
будет минимальным до тех пор, пока тяжелые
металлы труднодоступны и прочно связаны с
частями почвы. Опасность загрязнения почв тя�
желыми металлами, проникновение их в расте�
ния проявляется в случае, когда почвенные ус�
ловия позволяют тяжелым металлам перейти в
почвенный раствор. Растворимость тяжелых
металлов, то есть их подвижность определяет
токсическое влияние тяжелых металлов.

Растворы солей цинка, меди, кобальта, ни�
келя в избыточном количестве загрязняет по�
чву, понижает ферментативную активность
почв, угнетает рост микроорганизмов и снижа�
ет урожай растений. Установлено, что при со�
вместном воздействии тяжелых металлов уси�
ливается их токсическое действие.

Все вышесказанное свидетельствует о том,
что необходимо разработать методику оценки
уровня токсичности тяжелых металлов на рас�
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тения. Именно растения служат лучшими ин�
дикаторами на загрязнение почвы тяжелыми
металлами.

В литературе известно несколько способов
определения токсичности металлов. В своей ра�
боте Зырин Н.Г. считает почву условно чистой,
если концентрация тяжелых металлов в расте�
ниях меньше ПДК, установленных для продук�
тов питания [3]. Алексеев Ю.В. предложил дру�
гой метод определения токсичности тяжелых
металлов. Данный способ основан на определе�
нии депрессии мутации растений во влажной
среде и на кварцевом песке, который увлажнен с
добавлением тяжелых металлов различных кон�
центраций и выдержан в течение суток в атмос�
фере, насыщенной влагой [1]. Также установле�
но, что микроорганизмы способны реагировать
на незначительное содержание тяжелых метал�
лов в почве. Разработаны микробиологические
тесты для оценки загрязнения почвы.

В данной работе предложена методика оцен�
ки влияния солей тяжелых металлов различной
концентрации на семена пшеницы методом ре�
гистрации замедленной флуоресценции. Метод
регистрации замедленной флуоресценции ха�
рактеризуется простотой проведения экспери�
мента и высокой чувствительностью. Выбран�
ное направление исследований является акту�
альным и обусловлено отсутствием достаточных
сведений об оценке токсического действия солей
тяжелых металлов на семена пшеницы.

Материалы и методы исследования
При проведении исследований оценивалось

токсическое влияние солей тяжелых металлов на
семена пшеницы Оренбургской области методом
замедленной флуоресценции. Объектом иссле�
дования служили сорта пшеницы, входящие в
состав агроценозов Оренбургской области.
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ля от параметра замедленной флуоресценции
для семян пшеницы одного сорта.

Проведенные экспериментальные исследо�
вания показали нелинейный характер влияния
солей тяжелых металлов на семена пшеницы.
Действие низких концентраций (0,25ПДК) со�
лей кобальта, цинка, никеля вызывает значи�
тельное уменьшение параметров G. При дей�
ствии соли меди наблюдается увеличение дан�
ного параметра.

Действие ионов кобальта на семена пшени�
цы сопровождается уменьшением параметра G
по сравнению с контролем. Аналогично, с рос�
том концентрации растворов сульфата цинка
и никеля, наблюдается снижение амплитуды
быстрой компоненты. Повышение параметра G
практически при всех концентрациях вызыва�
ют растворы сульфата меди. Мы приходим к
выводу, что наиболее токсическое действие на
семена пшеницы оказывают растворы соли
меди. Металлы по токсическому действию на
семена пшеницы располагаются в следующем
порядке: медь >цинк > никель > кобальт.

Мы предполагаем, что действие солей тяже�
лых металлов при увеличении содержания их в
почве, приводит к снижению её общей биологи�
ческой активности и резко отражается на росте

К определенному количеству семян соответ�
ствующих сортов пшеницы приливали аликво�
ты растворов сульфатов меди, цинка, кобальта и
никеля в концентрациях от 0,25 до 4 ПДК. Семена
выдерживали в опытных растворах в течение 12
часов. Данную смесь помещали в кювету из све�
топроводящего материала, расположенную в ем�
кости для исследуемого объекта высокочувстви�
тельной установки на основе электронных бло�
ков системы «Вектор» (патент RU №2220413, БИ
№36 от 24.12.2003)[2] и регистрировали количе�
ство импульсов. Влияние солей тяжелых метал�
лов на параметры кинетики замедленной флуо�
ресценции семян было проведено для апробации
методики эксперимента. В контрольные пробы
вносили определенные объемы дистиллирован�
ной воды и аналогично опытным пробам прово�
дились измерения.

С целью получения статистически значи�
мых результатов определение замедленной
флуоресценции зерна каждого сорта пшеницы
проводили в пяти повторных измерениях. Ки�
нетика замедленной флуоресценции имеет фор�
му суммы экспонент, которая представлена в
виде суммы нескольких компонент с различным
временем жизни.

N=G.exp(–a.t)+D.exp(–b.t)
Интенсивность затухания флуоресценции

характеризуется амплитудами G и D, а также
постоянными a и b. При действии растворов со�
лей тяжелых металлов различных концентра�
ций регистрировали кривые замедленной флуо�
ресценции. Кривую затухания флуоресценции
представляли в виде суммы двух экспонент и
определяли амплитуды быстрой и медленной
компоненты замедленной флуоресценции, харак�
теризующие скорость спада интенсивности за�
медленной флуоресценции для семян пшеницы.

Результаты и обсуждение
 В результате проведенных эксперименталь�

ных исследований установлен нелинейный ха�
рактер токсического влияния солей кобальта,
никеля, меди, цинка на семена пшеницы. Интен�
сивность спада замедленной флуоресценции в
наибольшей степени характеризуется парамет�
рами быстрой компоненты G, как величины, ха�
рактеризующейся эффективностью использова�
ния световой энергии. Суммарная относитель�
ная погрешность результатов не превышает 25%

В качестве примера на рисунках 1–4 пред�
ставлены графики зависимости различных кон�
центраций солей кобальта, меди, цинка и нике� Рисунок 2. Зависимость G от концентраций

сульфата меди

Рисунок 1. Зависимость G от концентраций
сульфата кобальта
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и развитии растений. Токсичность тяжелых ме�
таллов связана с тем, что они блокируют актив�
ные центры ферментов и выключают их из уп�
равления метаболизмом. Так, избыточное по�
ступление кобальта вызывает токсический эф�
фект с разными повреждениями в системах окис�
лительных превращений. При очень высоком
содержании цинка в почвах наблюдается хлороз
молодых листьев растений. Токсичность никеля
проявляется в угнетении процессов фотосинте�
за и транспирации, появлении признаков хло�
роза листьев. Несмотря на общую толерантность
многих растений к меди, этот элемент рассмат�
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USING THE METHOD OF REGISTRATION OF THE DELAYED FLUORESCENCE FOR THE EVALUATION OF

THE TOXIC INFLUENCE OF SALTS OF HEAVY METALS ON WHEAT SEEDS
In this paper, based on registration of the delayed fluorescence kinetics, the authors have developed a meth�

odology of evaluation of the toxic effects of salt solutions of copper, zinc, cobalt, Nickel on wheat seeds. For the
analysis of the obtained curves were used theoretical concepts on the mechanisms of delayed fluorescence and
a correlation between the toxic effects of heavy metals and parameters of delayed fluorescence.

Key words: delayed fluorescence, kinetics, heavy metals, the inhibitory effect of concentration.

Рисунок 3. Зависимость G от концентраций
сульфата цинка
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Рисунок 4. Зависимость G от концентраций
сульфата никеля
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ривается как сильно токсичный. Превышение
концентраций солей меди в почве приводит к
хлорозу, повреждению тканей, ингибированию
переноса электронов при фотосинтезе и поро�
кам развития корневой системы растений.

В результате проведенных эксперимен�
тальных исследований разработан экспресс�
метод определения токсического действия со�
лей тяжелых металлов на параметры замед�
ленной флуоресценции семян пшеницы Орен�
бургской области. Данный метод позволяет
установить пригодность семян для посева на
почвах, загрязненных тяжелыми металлами.
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