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В вегетационном опыте с дерново-подзолистой супесчаной почвой были изучены морфометриче-
ские, цитогенетические, биохимические показатели и продуктивность конских бобов сорта Янтар-
ные при действии свинца. Целью исследования была оценка воздействия токсического стресса и
его отдаленных последствий, проявляющихся у сельскохозяйственных растений на примере кон-
ских бобов на основе вышеописанных показателей. Свинец вносили в виде Pb(NO3)2 (50, 100, 250,
500, 1000, 1500 мг/кг почвы) при закладке опыта, пробы листьев отбирали на 30-е сут и сохраняли в
жидком азоте. Семена урожая, полученного с импактных растений в вегетационном опыте, исполь-
зовали для анализа цитогенетических нарушений в апикальной меристеме корней проростков ана-
фазным методом. Высота растений, измеренная на 30-е сут, изменялась не существенно до дозы 500 мг
Pb2+/кг, далее наблюдали ее постепенное уменьшение. Свободный пролин в тканях растений на-
капливался в количествах, статистически значимо превышающих контроль, только при максималь-
ной концентрации токсиканта. Содержание малонового диальдегида во всем исследованном диапа-
зоне доз Pb2+ менялось в пределах контроля. Продуктивность растений (масса семян и их число) по-
степенно возрастала до 250 мг Pb2+/кг, затем (при дозах 500–1000 мг Pb2+/кг) величина этого
показателя сокращалась и при 1500 мг/кг снижалась примерно до контрольного уровня. Митотиче-
ский индекс (МИ) в изученном диапазоне доз Pb2+ изменялся несущественно, лишь при 1500 мг/кг
наблюдался его рост. Кривая частоты профаз повторяла форму таковой для МИ, в то время как на-
блюдали накопление метафаз по мере возрастания концентрации Pb2+. Частоты ана- и телофаз
оставались на близком к контролю уровне вплоть до дозы 500 мг Pb2+/кг, но уменьшались при дозах
1000 и 1500 мг Pb2+/кг. Частота аберрантных клеток (ЧАК) в апикальной меристеме клеток корней
проростков демонстрировала нелинейный рост по мере возрастания дозы Pb2+. В диапазоне до 150
мг Pb2+/кг ЧАК возрастала несущественно, но в диапазоне 150–1000 мг/кг происходил значимый
рост этого показателя, а при 1000–1500 мг/кг он выходил на плато. Основными типами нарушений
были фрагменты, отставания хромосом и многополюсные митозы, а также иные аномалии, связан-
ные с нарушением процесса цитокинеза. Был сделан вывод, что в рассматриваемом диапазоне доз
свинца морфометрические и биохимические показатели растений изменялись мало, и значимый
стресс проявлялся только при максимальных концентрациях. Тем не менее, токсический стресс
оказывал существенное влияние на растения конских бобов и воздействовал на их следующее по-
коление, что проявлялось в увеличении цитогенетических нарушений в клетках проростков из се-
мян импактных растений.
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ВВЕДЕНИЕ

Свинец является одним из основных загрязни-
телей наземных и водных экосистем. Данный хи-
мический элемент, относящийся к группе тяже-
лых металлов (ТМ), поступает в окружающую
среду в первую очередь в составе выхлопных га-

зов, а также с отходами промышленности и сель-
ского хозяйства [1]. В почвах сельскохозяйствен-
ных угодий содержание свинца может достигать
400–800 мг/кг, а в почвах промышленных зон –
увеличиваться более 1000 мг/кг [2].

Накапливаясь в растениях в токсических кон-
центрациях, свинец вызывает множественные
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повреждения во всех системах, органах, клетках,
нарушает биохимические реакции, связанные с
питанием, дыханием, фотосинтезом, изменяет
активность ферментов и их состав, нарушает про-
цессы минерального питания и водного обмена,
меняет гормональный статус, воздействует на
структуру плазмалеммы и ее проницаемость [2].
В результате на загрязненных этим ТМ почвах за-
частую наблюдается снижение продуктивности
сельскохозяйственных культур. Более того, про-
дукты питания, произведенные на загрязненных
территориях, могут содержать свинец в опасных
для здоровья человека и домашних животных
концентрациях [3].

Большинство исследований влияния ТМ на
растения выполнено на модельных объектах. Это
позволило оценить многие особенности реакции
растений на воздействие наиболее опасных ТМ
на клеточном, физиолого-биохимическом и мо-
лекулярно-генетическом уровнях. Несмотря на
несомненную научную ценность и общебиологи-
ческую значимость полученной информации
остается малоизученным большой пласт вопро-
сов, касающихся особенностей действия кон-
кретных ТМ на те или иные сельскохозяйствен-
ные культуры. Требуют дополнительного изуче-
ния механизмы поступления ТМ из почвы в
растения, их транспорта, распространения и ак-
кумуляции в разных органах и клеточных струк-
турах, а также их влияние на продуктивность и
качество урожая.

Учитывая насущную необходимость решения
этих вопросов в условиях усиливающегося техно-
генного загрязнения сельскохозяйственных уго-
дий, проводится широкая программа исследова-
ний различных аспектов действия основных ТМ
на ряд сельскохозяйственных культур, затрагива-
ющих разные уровни биологической организа-

ции растения. В настоящей работе в качестве объ-
екта для такого исследования, посвященного оцен-
ке воздействия свинца на растительный организм,
были взяты кормовые бобы (Vicia faba L.) – одна из
важных кормовых культур. Цель работы – изучение
цитогенетических и физиолого-биохимических ме-
ханизмов воздействия свинца на вегетирующие
растения конских бобов, оценка их продуктивности
в условиях техногенного загрязнения, а также по-
следствий токсического стресса для потомства этих
растений.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Эксперимент по изучению влияния загрязне-

ния почвы свинцом на морфометрические, цито-
генетические, биохимические показатели и про-
дуктивность конских бобов (Vicia faba L.) сорта
Янтарные был заложен на дерново-подзолистой
супесчаной почве. Ее агрохимические характери-
стики приведены в табл. 1.

Растения выращивали в пластиковых сосудах
по общепринятой методике [4]. Масса абсолютно
сухой почвы в сосуде составляла 5 кг. При заклад-
ке опыта в почву вносили питательные вещества в
виде водных растворов солей NH4NO3, KCl и
KH2PO4 из расчета по N200P200K200 на 1 кг абсо-
лютно-сухой почвы. Свинец добавляли в дерно-
во-подзолистую почву в виде водного раствора
соли Pb(NО3)2 в концентрациях 50, 100, 250, 500,
1000, 1500 мг/кг почвы. Поскольку свинец вноси-
ли в почву в виде нитрата, то количество добавля-
емого нитрата аммония корректировали в зави-
симости от дозы поллютанта так, чтобы в каждом
случае общее количество азота было одинаковым
во всех вариантах. Контролем служил вариант с
NPK без внесения ТМ. Опыты проводили в четы-
рехкратной повторности. Отбор проб растений
для морфометрического и биохимического ана-
лизов проводили через 30 сут после появления
всходов. Биохимические показатели – содержа-
ние малонового диальдегида (МДА) определяли
по реакции с тиобарбитуровой кислотой [5], сво-
бодного пролина – по реакции с кислым нингид-
рином [6]. Для этих исследований на 30-е сут по-
сле появления всходов случайным образом отби-
рали листья, которые фиксировали в жидком
азоте. После выполнения анализов для получе-
ния урожая оставляли по 8 растений/сосуд. После
уборки урожая через 130 сут после всходов
определяли структуру урожая по следующим
показателям: высота растений, число бобов об-
щее и число бобов с семенами, масса семян с
сосуда, масса соломы, число семян с сосуда,
масса 1000 семян.

Таблица 1. Агрохимические характеристики дерново-
подзолистой супесчаной почвы, использованной в
опыте

Показатель Величина

pHKCl 5.22 ± 0.01
Гумус, % 1.0 ± 0.01
Hг , мг-экв/100 г почвы 1.89 ± 0.02
Сумма обменных оснований, 
мг-экв/100 г почвы

5.3 ± 0.01

Обменный K2O, мг/кг почвы
(по Масловой)

77.7 ± 1.3

Подвижный P2O5, мг/кг почвы 
(по Кирсанову)

127 ± 2
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Цитогенетический анализ клеток апикальной
меристемы корней проростков бобов проводили
после проращивания семян рулонным методом в
сосудах с дистиллированной водой, помещенных
в термостат при 24°С [7]. Для исследования брали
семена бобов, полученные с растений, выращен-
ных в ходе вегетационного опыта, чтобы оценить
отдаленные эффекты воздействия свинца в изу-
ченном диапазоне концентраций. На 5–6-е сут
проращивания в фиксаторе Кларка (этанол : ук-
сусная кислота = 3 : 1) фиксировали корни дли-
ной ≈10 мм. Для микроскопического исследова-
ния готовили временные давленые препараты.
При этом корни мацерировали в растворе пекти-
назы (5 мкМ) в термостате при 37°С, а затем окра-
шивали ацетоорсеином (Merck, Германия) [8, 9].
Анализировали временные давленые препараты
апикальных меристем на микроскопе Nikon
Eclipse E200 (Япония). Рассчитывали объем вы-
борки для цитогенетического анализа, обеспечи-
вающий 95%-ный уровень статистической значи-
мости; в среднем в каждом варианте анализиро-
вали 6–7 тыс. анафаз. При цитогенетическом
анализе апикальных меристем определяли часто-
ту аберрантных клеток, спектр и частоту цитоге-
нетических аномалий (одинарных и двойных
фрагментов и мостов, отставаний хромосом,
мультиполярных митозов, нерасхождений хро-
мосом, неправильных расхождений хромосом,
патологических анафаз) [10–12]. Для оценки ми-
тотической активности клеток апикальной мери-
стемы рассчитывали митотический индекс (МИ)
для 12-ти препаратов, подсчитывали частоты кле-
ток во всех 4-х фазах митоза; суммарно анализи-
ровали 1.0–1.5 тыс. клеток в каждом варианте.

Достоверность полученных результатов опре-
деляли путем расчета оптимального объема вы-
борки, дисперсии, стандартных ошибок и откло-
нения, доверительного интервала и достоверно-
сти коэффициента линейной корреляции в
программной среде MS Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Морфометрические параметры. Анализ мор-
фометрических параметров и оценка внешнего
вида растений кормовых бобов показали, что по
мере увеличения внесенной в почву дозы свинца
постепенно развивалось угнетение ростовых про-
цессов, что выражалось в уменьшении высоты
растений и задержке их развития. Однако даже
при максимальной дозе поллютанта (1500 мг/кг)
растения сохраняли возможность успешно завер-
шить свой цикл вегетации, дав семена, и не де-
монстрировали визуально различимых призна-

ков тяжелого стресса (появления морфозов, из-
менения окраски, исчезновения генеративных
органов, завядания и др.). Таким образом, визу-
ально наблюдаемые последствия токсического
стресса были выражены в умеренной степени
(рис. 1).

Чтобы достоверно оценить изменение морфо-
метрических параметров растений кормовых бо-
бов по мере возрастания дозы свинца, рассматри-
вали измененния такого показателя, как высота
растений (рис. 2). Отмечено, что при относительно
низких концентрациях ТМ в почве (50–250 мг/кг)
происходили разнонаправленные изменения
рассматриваемого показателя в пределах ошибки.
В диапазоне от 250 до 500 мг/кг величина показа-
теля стабилизировалась и практически не меня-
лась, оставаясь близкой к контролю. При наи-
больших дозах Pb2+ высота растений постепенно
уменьшалась, оказываясь при 1500 мг Pb2+/кг
меньше контроля.

Биохимические параметры. Накопление МДА в
листьях бобов демонстрировало тесную взаимо-
связь с содержанием свободного пролина (рис. 3).
Эта связь в данном случае имела существенное
значение, т.к. первый из показателей характери-
зует уровень оксидативного стресса, а второй –
реакцию защитной системы растения на стресс.
В диапазоне доз ТМ до 250 мг Pb2+/кг происходи-
ла обычная в области малых доз любого стрессора
[1, 13] разбалансировка стабильности окисли-
тельно-восстановительных процессов, выражен-
ная в разнонаправленном изменении содержания
МДА и пролина. В диапазоне доз 250–1000 мг
Pb2+/кг в накоплении МДА и пролина наблюдали
баланс, отражающий взаимодействие процессов
повреждения и восстановления клеток растения.
Повышение концентрации свинца до 1500 мг/кг
нарушало сложившийся гомеостаз, отражением
чего было увеличение содержания пролина. Это
свидетельствовало об усилении процессов пере-
кисного окисления липидов клеточных мембран
в силу накопления свободных радикалов при дан-
ных дозах ТМ, и для нейтрализации избыточных
количеств активных форм кислорода (АФК) рас-
тение увеличивало синтез защитного соединения –
свободного пролина. Поэтому при максимальной
дозе Pb2+ содержание пролина резко возрастало
(до 1.6 раза от контроля).

Рост содержания пролина при максимальной
дозе ТМ позволил предположить, что концентра-
ция 1500 мг Pb2+/кг была критической для кормо-
вых бобов и при ней достигался предел устойчиво-
сти организма и происходило нарастание окисли-
тельного стресса. При дальнейшем возрастании
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дозы растения должны были демонстрировать се-
рьезное угнетение в силу накопления АФК.

Структура урожая. Основные показатели
продуктивности конских бобов представлены на
рис. 4. Показано, что воздействие свинца в целом
стимулировало продуктивность бобов, хотя этот
эффект постепенно ослабевал при больших дозах
ТМ, но даже при максимальной концентрации
показатели не снижались ниже контроля. При этом
урожай семян и их число демонстрировало выра-
женную реакцию на действие ТМ, а масса соломы
и масса 1000 семян слабо реагировали на действие
свинца.

По главным показателям продуктивности –
массе и количеству семян – получены вполне
представительные дозовые зависимости, отража-
ющие реакцию растений на действие свинца.

В диапазоне низких доз ТМ (50–250 мг Pb2+/кг)
отмечено возрастание массы семян почти в 2.5 ра-
за по сравнению с контролем при концентрации
250 мг Pb2+/кг. Вероятно, этот феномен является
следствием наличия сложной многоуровневой си-
стемы механизмов защиты растений. Однако, учи-
тывая сложный продукционный процесс у этого
семейства растений, когда формирование генера-
тивных органов растянуто во времени и в про-
странстве (образование плодов происходит по
мере роста стебля на разных уровнях, в разных
условиях в отличии, например, от злаковых) на-
блюдаемое увеличение массы семян однозначно
интерпретировать весьма сложно.

По мере возрастания концентрации свинца
масса семян и их количество постепенно возрас-
тали в диапазоне доз 50–250 мг Pb2+/кг почвы, но

Рис. 1. Внешний вид растений кормовых бобов сорта Янтарные (на сосудах указана внесенная в почву доза Pb2+,
мг/кг).
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потом эти параметры постепенно снижались, не
уменьшаясь, тем не менее, ниже контроля даже
при максимальной дозе 1500 мг Pb2+/кг. Данную
закономерность интересно сравнить с рис. 3, где
отражены данные окислительно-восстановитель-
ного гомеостаза (ОВГ) растений. Содержание
продукта перекисного окисления липидов (МДА)
и защитного антиоксиданта (пролина) практиче-
ски не менялось во всем диапазоне доз, но воз-
растало при максимальной дозе. Это и приводило
к сокращению продукции семян, но, учитывая,

что маркер стресса (МДА) оставался примерно на
контрольном уровне, угнетения еще не развива-
лось. Потому масса семян не уменьшилась ниже
контроля. Таким образом, наблюдали тесную вза-
имосвязь урожайности и активности окислитель-
но-восстановительных процессов.

Масса соломы и масса 1000 семян практически
не зависели от концентрации свинца. Интересно,
что идентичность формы дозовых зависимостей
этих показателей сильно отличалась от формы
дозовой зависимости массы семян. Это свиде-

Рис. 2. Высота растений кормовых бобов в конце вегетации, % к контролю.
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Рис. 3. Влияние свинца на окислительно-восстановительный гомеостаз (ОВГ) растений конских бобов.
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тельствовало о том, что урожай семян в основном
определяется их числом, что и подтверждается
фактическими данными этого показателя и фор-
мой дозовой зависимости (рис. 4).

Цитогенетические параметры. Известно, что
свинец, как и другие ТМ, обладает мутагенным
потенциалом [14, 15]. Таким образом, токсиче-
ский стресс, которому подверглось материнское
растение, может сказаться на его семенном
потомстве, вызвав повышенный выход наруше-
ний генетического аппарата, и, как следствие,
привести к угнетению растений 2-го поколения
даже без реального наличия стрессора в среде.
При этом быстрее всего таковые аномалии обна-
ружатся в клетках образовательных тканей расте-
ния, поскольку меристемы, активно развиваясь,
состоят из множества молодых и делящихся кле-
ток. А поскольку для нормального развития рас-
тения необходимо поглощение минеральных ве-
ществ из почвы в достаточном количестве, то со-
стояние апикальной меристемы корня имеет
критическое значение для дальнейшего состоя-
ния даже уже взрослого растительного организма.
Это связано со значимостью транспортной и ба-
рьерной функций корня в поддержании гомео-
стаза растительного организма. Поэтому для
оценки состояния образовательных тканей про-
ростков бобов был использован цитогенетиче-
ский анализ, позволяющий оценить частоты му-

тационных событий в клетках. Для этой работы
были взяты семена бобов, выращенные в процес-
се вегетационного эксперимента на импактных и
контрольных растениях.

В результате проведенного исследования по-
казано, что митотический индекс (МИ) в диапа-
зоне доз 50–1000 мг Pb2+/кг менялся в пределах
ошибки (рис. 5а), однако при максимальной кон-
центрации (1500 мг Pb2+/кг) отмечен его некото-
рый рост. При этом главным образом отмечен-
ный рост МИ при максимальной дозе ТМ опреде-
лялся возрастанием частоты профаз, и кривая
МИ по форме была практически идентична тако-
вой для профаз. Такой эффект можно объяснить
тем, что по мере возрастания концентрации ТМ
постепенно накапливались цитогенетические на-
рушения, которые приводили к торможению
процесса пролиферации на стадии профазы.
Сходные явления отмечены нами в предшествую-
щих исследованиях [16–20].

Впрочем, рассмотренные дозы оказались не-
достаточными для развития серьезного токсиче-
ского стресса, который мог привести к полному
угнетению процесса пролиферации. Поэтому,
как это показано на рис. 1, даже при максималь-
ной дозе Pb2+ растения бобов, хотя и демонстри-
ровали заметное угнетение, но все же были еще
способны более или менее успешно развиваться,
входя в фазу цветения и давая семена. Эти выво-

Рис. 4. Влияние свинца на основные показатели продуктивности конских бобов.
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ды подтверждаются также и данными рис. 5б, где
показано, что в целом частоты остальных фаз ми-
тоза не уменьшались значимо ниже контроля да-
же при максимальной дозе свинца (1500 мг/кг).

Однако по мере возрастания концентрации
свинца происходило постепенное накопление
метафаз (рис. 5б), при этом частоты ана- и тело-
фаз, оставаясь стабильными до дозы 500 мг/кг,
после этого (при 1000 и 1500 мг Pb2+/кг) начинали
почти линейно уменьшаться. Указанные наблю-
дения можно объяснить тем, что, вероятно, на

стадии метафазы при высоких концентрациях
свинца развивалась еще одна блокировка мито-
тического процесса. Это вело к накоплению ме-
тафаз при сокращении частот заключительных
фаз митоза. Поскольку для успешного осуществ-
ления ана- и телофаз критически важна правиль-
ная работа аппарата веретена деления, можно
предполагать, что свинец инициировал повре-
ждение этой структуры.

Помимо оценки митотической активности,
цитогенетический анализ клеток апикальных ме-
ристем корней проростков конских бобов позво-

Рис. 5. Митотическая активность клеток апикальной меристемы корней проростков кормовых бобов: (а) – митотиче-
ский индекс и частота профаз. (б) – частоты мета-, ана- и телофазы, ВК – общее количество клеток.
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лил определить основные параметры концентра-
ционной зависимости частоты аберрантных кле-
ток (рис. 6). Концентрационная зависимость
частоты аберрантных клеток имела характерную
нелинейную форму, аналогичную той, что на-
блюдали в наших исследованиях с другими ТМ и
для других растений [14–20]. Этот феномен был
детально исследован и убедительно объяснен в
работе [13]. Основной причиной нелинейности
было действие ряда механизмов защиты растений
от токсического воздействия, в данном случае,
ТМ. Однако эта закономерность имеет значи-
тельно более широкое распространение, т.к. ос-
новные особенности этого явления были обнару-
жены при исследовании радиационного воздей-
ствия на растения [21]. В настоящем исследовании
концепция нелинейного ответа организма на
токсическое воздействие [13, 21, 22] нашла оче-
редное подтверждение. Недостаточный набор
концентраций фактора воздействия (Pb2+) не
позволил, к сожалению, выявить подробности
этой дозовой зависимости. Однако даже в этих
условиях обнаружено резкое возрастание частоты
аберрантных клеток уже при умеренных концен-
трациях токсиканта в диапазоне 100–500 мг
Pb2+/кг. Дальнейшее повышение концентрации
свинца почти не вызывало увеличения величины
этого показателя, который практически выходил
на плато в диапазоне доз 1000–1500 мг Pb2+/кг.

Это могло свидетельствовать об общности про-
цессов, происходящих в растительном организме
при действии ксенобиотиков разного типа. На-
пример, в апикальных меристемах конских бобов
наиболее массовым типом цитогенетических на-
рушений (табл. 2) при действии свинца были от-
ставания хромосом. Более того, частота этих на-
рушений статистически значимо коррелировала с
концентрацией ТМ (коэффициент корреляции у
бобов равен 0.965). Такого же уровня корреляци-
онная связь отмечена и для интегрального пара-
метра цитогенетических нарушений как частота
аберрантных клеток (коэффициент корреляции
равен 0.900).

Полученные в нашем исследовании зависимо-
сти частоты аберрантных клеток в апикальной
меристеме бобов от содержания свинца в почве
сходны по форме с полученными ранее дозовыми
зависимостями на проростках ячменя при γ-облу-
чении [13, 14, 21, 22] и действии свинца [16, 17].
Было показано, что между концентрацией свинца
в почве и ЧАК, а также частотой суммы аберра-
ций всех типов, частотой нарушений хромосом,
частотой нарушений митотического аппарата су-
ществует статистически значимая корреляцион-
ная связь. Это свидетельствовало о том, что воз-
действие свинца затрагивает в первую очередь ге-
нетические структуры клеток растений.

Рис. 6. Частота аберрантных клеток (АК) в апикальных меристемах корней проростков конских бобов.
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Кроме традиционных нарушений, регистри-
руемых анафазным методом, таких как мосты,
фрагменты, отставания хромосом и редко встре-
чающиеся мультиполярные, чаще всего, трехпо-
люсные митозы, свинец вызывал задержку мито-
тического цикла на стадии профазы, нерасхожде-
ние и неправильное расхождение хромосом,
образование патологических анафаз. Повышен-
ный выход всех этих нарушений также отмечен
нами.

Цитогенетический анализ клеток апикальных
меристем корней проростков показал, что по ме-
ре роста дозы свинца происходило накопление
цитогенетических аномалий, которые в конеч-
ном счете могут вести к подавлению процесса
пролиферации. Изученный диапазон доз был не-
достаточен для того, чтобы остановить митоз, од-
нако при максимальной дозе уже наблюдали тен-
денцию к этому. На это указывало накопление
профаз в ущерб остальным фазам клеточного де-
ления. Описанные эффекты аналогичны тем, о
которых сообщали другие исследователи [14, 15]
при изучении действия радиации на растения.
Появление в клетках многополюсных митозов
свидетельствовало о повреждении веретена деле-
ния, ведущего к остановке процесса пролифера-
ции в метафазе. Таким образом, свинец повре-
ждает митотический аппарат и оказывает мута-
генное действие на клетки. В работе [10] описаны
такие нарушения при действии колхицина и дру-
гих ядов.

Достаточно высокая частота двойных мостов,
низкая – одинарных мостов и невысокие частоты
одинарных фрагментов могли свидетельствовать
о том, что свинец воздействует на ДНК главным
образом в фазе G2 клеточного цикла. Однако на-

блюдавшаяся нами и другими исследователями
задержка деления в профазе показала, что свинец
также нарушает процесс репликации ДНК [10–
12, 18]. Эти эффекты нельзя считать общим меха-
низмом токсического действия металлов, по-
скольку внесение в среду меди или алюминия в
концентрации, подавляющей рост корней в срав-
нимой степени, не вызывало аналогичных изме-
нений в структуре микротрубочек. Повреждение
микротрубочек является характерной особенно-
стью токсического действия свинца на растения
[11, 12]. По нашим данным, при максимальной
дозе свинца большинство всех нарушений было
связано именно с повреждениями аппарата вере-
тена деления и микротрубочек, что позволило
рассматривать подобное в качестве маркера цито-
генетического воздействия свинца.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, установлено, что в процессе

вегетации морфометрические параметры расте-
ний кормовых бобов в изученных диапазонах
концентраций свинца слабо реагировали на воз-
действие тяжелого металла (ТМ). Изменения
внешнего вида и высоты растений были заметны-
ми только при высоких дозах. При действии
свинца в диапазоне концентраций до 1000 мг/кг
почвы содержание МДА и пролина в листьях кон-
ских бобов статистически значимо не отличалось
от контроля; статистически значимое увеличение
содержания пролина более чем в 1.6 раза по срав-
нению с контролем было отмечено лишь при кон-
центрации 1500 мг Pb2+/кг почвы. Из основных
показателей продуктивности наиболее выражен-
ными были изменения массы и числа семян, ко-
торые во всем исследованном диапазоне доз

Таблица 2. Спектр цитогенетических нарушений в апикальной меристеме корней проростков конских бобов

Примечание. ЧДК – число делящихся клеток, ЧАК – частота аберрантных клеток, f ' – фрагмент одинарный, f" – фрагмент
двойной, m' – мост одинарный, m" – мост двойной, g – отставание, mp – многополюсный митоз, pata – патологическая ана-
фаза, and – неправильное расхождение хромосом, r – коэффициент линейной корреляции (знаком “*” помечены данные,
достоверные при р ≤ 0.05).

Доза Pb2+, 
мг/кг почвы

ЧДК ЧАК
Частота нарушений отдельных типов, %

f' f '' m' m" g mp ndis and

0 7610 1.30 0.094 0.422 0.187 0.047 0.609 0 0 0
50 7640 1.32 0.049 0.247 0.198 0.148 0.642 0 0 0

100 6930 1.43 0.039 0.270 0.077 0.116 0.771 0.077 0 0.116
250 6530 1.87 0.043 0.522 0.087 0.043 1.087 0.174 0 0.087
500 5290 2.38 0.103 0.514 0.171 0.651 1.234 0.069 0.034 0.274

1000 4210 2.83 0.000 0.468 0.156 0.468 1.768 0.104 0.104 0.156
1500 4640 2.81 0.043 0.510 0.128 0.255 1.872 0.255 0.043 0.170

r (доза) 0.900* –0.399 0.569 –0.094 0.467 0.965* 0.774* 0.733* 0.577
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свинца превышали контроль. Величины этих по-
казателей постепенно возрастали до дозы 250 мг
Pb2+/кг (в 2.0–2.5 раза по сравнению с контро-
лем), а потом начинают уменьшаться, но и при
1500 мг Pb2+/кг не были меньше контроля. Масса
1000 семян и соломы в этом диапазоне доз стати-
стически значимо не изменялась.

Митотический индекс при действии свинца во
всем диапазоне доз оставался в основном ста-
бильным, однако при максимальной дозе 1500 мг
Pb2+/кг отмечен некоторый его рост за счет на-
копления профаз. При этом также постепенно
возрастала и частота метафаз, особенно при дозах
1000 и 1500 мг Pb2+/кг, в то же время частоты ана-
и телофаз при этих дозах свинца уменьшались.
Цитогенетические нарушения в апикальной ме-
ристеме корней проростков конских бобов были
обнаружены уже в диапазоне низких доз ТМ, яв-
ляясь наиболее надежными и чувствительными
показателями, позволившими оперативно обна-
руживать и детально охарактеризовать реакцию
растений на действие свинца.

Основным выводом по результатам исследова-
ния можно считать следующее. В рассматривае-
мом диапазоне доз свинец еще не вызывает у рас-
тений конских бобов развития значимого токси-
ческого стресса. Это выражается в том, что
морфометрические, биохимические параметры и
продуктивность лишь при максимальной дозе
Pb2+ демонстрируют некоторые отличия от кон-
троля. Однако перенесенное воздействие не про-
ходит бесследно, оказывая мутагенный эффект
на растения, который обнаруживается и во вто-
ром поколении через повышенный выход цитоге-
нетических аномалий в образовательных тканях
проростков.

Таким образом, анализ частоты и спектра ци-
тогенетических нарушений позволил оценить ме-
ханизмы действия определенных токсикантов на
растения разных видов прежде, чем стрессовые
эффекты приобретают визуально заметное про-
явление или сказываются на изменении биохи-
мических параметров. Следовательно, цитогене-
тические методы могут быть использованы для
идентификации действия конкретных ксенобио-
тиков и помочь в установлении общих и индиви-
дуальных особенностей этих воздействий.

Собранные в результате проведенного иссле-
дования данные могут быть полезны для выра-
ботки методики анализа эффектов, оказываемых
ТМ на сельскохозяйственные растения. Также
они углубляют понимание фундаментальных ме-
ханизмов ответа растительного организма на тех-
ногенный стресс и особенностей формирования
устойчивости к нему.
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Effect of Various Doses of Lead on Morphometric, Biochemical, Cytogenetic 
Parameters and Productivity of Horse Beans (Vicia faba L.)

A. V. Dikareva,#, V. G. Dikareva, and N. S. Dikarevaa

aThe All-Russian Scientific Research Institute of Radiology and Agroecology 
Kievskoe shosse, 109 km, Kaluga region, Obninsk 249032, Russia

#E-mail: ar.djuna@yandex.ru

In the vegetative experiment with sod-podzolic sandy loam soil, morphometric, cytogenetic, biochemical pa-
rameters and productivity of horse beans of the Amber variety under the action of lead were studied. The aim
of the study was to assess the effects of toxic stress and its long-term consequences manifested in agricultural
plants on the example of horse beans based on the above indicators. Lead was introduced in the form of
Pb(NO3)2 (50, 100, 250, 500, 1000, 1500 mg/kg of soil) when laying the experiment, leaf samples were taken
on the 30th day and stored in liquid nitrogen. The seeds of the crop obtained from impact plants in the veg-
etation experiment were used to analyze cytogenetic disorders in the apical meristem of the roots of seedlings
by anaphase method. The height of plants measured on day 30 did not change significantly until the dose of
500 mg Pb2+/kg, then its gradual decrease was observed. Free proline in plant tissues accumulated in amounts
statistically significantly exceeding the control, only at the maximum concentration of the toxicant. The con-
tent of malondialdehyde in the entire studied range of Pb2+ doses varied within the control. The productivity
of plants (seed weight and their number) gradually increased to 250 mg Pb2+/kg, then (at doses of 500–
1000 mg Pb2+/kg) the value of this indicator decreased and at 1500 mg/kg decreased approximately to the
control level. The mitotic index (MI) in the studied range of Pb2+ doses changed insignificantly, only at
1500 mg/kg its growth was observed. The prophase frequency curve repeated the shape of that for MI, while
the accumulation of metaphases was observed as the concentration of Pb2+ increased. The frequencies of ana-
and telophase remained close to the control level up to a dose of 500 mg Pb2+/kg, but decreased at doses of
1000 and 1500 mg Pb2+/kg. The frequency of aberrant cells (FAC) in the apical meristem of the root cells of
seedlings showed a nonlinear growth as the dose of Pb2+ increased. In the range up to 150 mg Pb2+/kg, the
FAC increased insignificantly, but in the range of 150–1000 mg/kg there was a significant increase in this in-
dicator, and at 1000–1500 mg/kg it reached a plateau. The main types of disorders were fragments, chromo-
some delays and multipole mitoses, as well as other anomalies associated with a violation of the cytokinesis
process. It was concluded that in the considered range of lead doses, morphometric and biochemical param-
eters of plants changed little, and significant stress was manifested only at maximum concentrations. Never-
theless, toxic stress had a significant impact on horse bean plants and affected their next generation, which
was manifested in an increase in cytogenetic disorders in the cells of seedlings from seeds of impact plants.

Key words: horse beans, lead, technogenic stress, morphometric, cytogenetic, biochemical indicators, pro-
ductivity.
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