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Введение
В современном мире техногенное загрязнение стало одним из наиболее значимых экологических факторов, определяющих условия существования и эволюции биоты. Оно обусловливает значительную часть природоемкости техносферы и приводит к деградации экологических систем, глобальным климатическим и геохимическим изменениям, к поражениям людей. В целом по природе и масштабам актуальных воздействий наиболее существенным является химическое загрязнение. Значительную группу токсикантов образуют соли d-элементов, содержащие в своем составе ионы тяжелых металлов. Их накопление во внешней среде представляет серьезную опасность для живых существ поскольку вызывает разнообразные нарушения метаболизма клеток.
Активное отношение живого организма к воздействию неблагоприятных условий среды проявляется в его адаптивных возможностях. У представителей различных царств живой природы они выражены по-разному. Например, несмотря на то, что растения способны приспосабливаться к химическим стрессорам, большинство видов растений весьма чувствительны к избытку микроэлементов. Ткани культурных растений могут накопить такое количество токсического элемента, которое будет опасно для здоровья человека, потребляющего эту растительную продукцию.
В сложившейся ситуации актуальность приобретает проблема изучения влияния растворов солей d-элементов на процессы жизнедеятельности растительных организмов с целью оценки характера возникающих изменений,  потенциальных возможностей его использования для мониторинга состояния природной среды и предотвращения накопления токсических веществ в трофических цепях. 
Цель работы: оценить характер влияния растворов солей d-элементов на прорастание семян зерновых культур.

Гипотеза исследования: под действием растворов солей d-элементов в концентрациях, превышающих установленные ПДК, нарушается нормальное протекание всех стадий развития растительного организма, что определенным образом сказывается на прорастании семян зерновых культур.

Объект исследования: семена пшеницы озимой (Triticum vulgare L.), ржи посевной (Secále cereále), овса посевного (Avena sativa).
Предмет исследования: процесс формирования проростков семян указанных видов в условиях действия 0,01 % и 1 % растворов солей d-элементов (Pb2+, Cu2+, Cr3+, Zn2+, Fe3+).

Задачи:

- исследовать влияние соединений Pb2+, Cu2+, Cr3+, Zn2+, Fe3+ на всхожесть и длину корней выбранных тест-объектов;

-установить характер  зависимости  между  концентрацией солей тяжелых металлов и активностью прорастания семян исследуемых видов.

Методы исследования:

-анализ литературных источников;

-методы приготовления растворов солей с заданной концентрацией;
-методы лабораторного проращивания семян растений;

-методы статистической и графической обработки данных.

Сроки проведения исследования: февраль -сентябрь 2019 года.

Теоретическое значение работы: данные, представленные в работе, вносят вклад в развитие теоретических основ агроэкологии сельскохозяйственных растений.

Практическая значимость работы: установлена зависимость между концентраций растворов солей тяжелых металлов и всхожестью семян зерновых культур, полученные данные могут быть использованы при организации системы мониторинга загрязнения окружающей среды ионами тяжелых металлов.
1. Общая характеристика d-элементов и влияния их соединений на растительный организм
К d-элементам периодической системы Д.И.Менделеева относят те элементы, атомы которых содержат валентные электроны на (n – 1)d ns-уровнях и составляют побочные (IIIВ–VIIВ, IВ, IIВ) подгруппы, занимая промежуточное положение между типичными s-металлами (IА, IIА) и p-элементами. Из 109 элементов периодической системы 37 относятся к d-элементам (Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Zr, Nb, Mo, Tc, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, Au, Hg, Rf, Db, Sg, Bh, Hs, Mt, Ds); из них последние 7 радиоактивны и входят в незавершенный седьмой период [2]. 
Большая часть указанных элементов относятся к так называемым тяжелым металлам. К ним относят более 40 металлов периодической системы Д.И. Менделеева с атомной массой свыше 50 атомных единиц. В группу «тяжелых металлов» входят некоторые микроэлементы (Fe, Cu, Ni, Со, Pb, Sn, Zn, Cd, Bi, Sb, Hg), которые жизненно необходимы и имеют большой спектр биологического действия на всё живое [1]. Однако их избыточное накопление может привести к токсическому эффекту и сильному изменению состояния любого организма. Например, к снижению скорости роста, увяданию надземной части растения, повреждению его корневой системы или изменению водного баланса и т д. Токсичность тяжелых металлов связана с их физико-химическими свойствами, со способностью к образованию прочных соединений с рядом функциональных группировок на поверхности и внутри клеток.
 Соли тяжелых металлов обладают неодинаковыми свойствами: различной растворимостью, подвижностью соединений в почве и доступностью для растений. Поступление соединений указанных элементов растительный организм связано с минеральным  и воздушным питанием растений. Причиной этого является загрязнение почвы и атмосферного воздуха. 
Реакция растений на повышенные концентрации тяжелых металлов различна и зависит от свойств указанного элемента [3, 4, 6]:
- Pb (100-500 мг/кг): ингибирование дыхания и подавление процесса фотосинтеза, иногда увеличение содержания кадмия и снижение поступления цинка, кальция, фосфора, серы, снижение урожайности, ухудшение качества растениеводческой продукции. Внешние симптомы – появление темно-зеленых листьев, скручивание старых листьев, чахлая листва;
- Cd (1-13 мг/кг): нарушение активности ферментов, процессов транспирации и фиксации СО2, торможение фотосинтеза, ингибирование биологического восстановления NО2 до NО, затруднение поступления и метаболизма в растениях ряда элементов питания. Внешние симптомы - задержка роста, повреждение корневой системы, хлороз листьев;
- Zn (140-250 мг/кг): относится к активным микроэлементам, повышает содержание ауксинов, входит в состав активных центров многих ферментов, выполняет разнообразные физиологические функции, а так же увеличивает надземную фитомассу. Большинство видов растений обладают высокой толерантностью к его избытку в почвах. Однако при очень высоком содержании этого металла в почвах обычным симптомом цинкового токсикоза является хлороз молодых листьев;
- Cr (200-500 мг/кг): ухудшение роста и развития растений, увядание надземной части, повреждение корневой системы, хлороз молодых листьев, резкое снижение содержания в растениях большинства незаменимых макро - и микроэлементов (К, Р, Fe, Mn, Cu, B и др.);
-Fe (150-400 мг/кг): увеличение количества ионов железа порождает солнечный ожог листьев и проявляется в виде крошечных коричневых пятен;

- Ni (30-100 мг/кг): подавление процессов фотосинтеза и транспирации. При этом наблюдаются явления эндемического заболевания растений, например уродливые формы. Типичные симптомы повреждающего токсического действия никеля: хлороз, появление желтого окрашивания с последующим некрозом, остановка роста корней и появления молодых побегов или ростков, деформация частей растения, необычная пятнистость, в некоторых случаях — гибель всего растения.

2.Материалы и методика исследования
В качестве тест-объектов нами были использованы зерновки пшеницы озимой (Triticum vulgare L.), ржи посевной (Secále cereále), овса посевного (Avena sativa). Сортовая принадлежность семян растений не устанавливалась.
Реактивами для опыта служили приготовленные нами 0,01 % и 1 % растворы солей Pb2+, Cu2+, Cr3+, Zn2+, Fe3+ (ацетат свинца (СН3СОО)2Pb, сульфат меди (II) CuSO4, сульфат хрома (III) Cr2(SO4)3, сульфат цинка ZnSO4 и  сульфат железа (III) Fe2(SO4)3) (концентрации растворов превышают ПДК, установленные ГОСТ) [10].
Для установления влияния растворов тяжелых металлов на результаты проращивания семян зерновых культур для каждого d-элемента и каждой из двух его концентраций (0,01 % и 1%) были сформированы методом случайной выборки опытные и контрольные группы по 10 семян пшеницы, ржи и овса в каждой. В каждой группе 10 семян были положены в чашку Петри на фильтровальную бумагу. Бумага  смачивалась  до  полного  насыщения  отстоянной водопроводной водой в контрольных группах и отстоянной водопроводной водой с добавлением солей тяжелых металлов в нужной концентрации – в опытных группах. Чашки Петри были накрыты сверху одноразмерными вторыми чашками Петри, что привело к достижению внутри относительной влажности воздуха 100% (приложение). 
Проращивание осуществлялось при температуре 20 °С. Продолжительность светового дня составила освещенность 70 Лк. Семена смачивались и переворачивалсь по мере необходимости. Результаты проращивания оценивались через 7 суток согласно таблице, представленной на рис.1[11]. Опыт проводился в четырехкратной повторности. 
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Рис.1.Технические условия определения всхожести семян.

Процент всхожести семян был вычислен по следующей формуле:

ω  =  n/n(общ)  х  100  %,  где   ω   -  процент  всхожести  семян,   n - количество проросших семян, n (общ) -  общее количество семян [11].
3.Результаты исследования влияния растворов солей d-элементов на прорастание семян зерновых культур 
Результаты оценки влияния различных концентраций растворов солей d-элементов на прорастание семян зерновых культур сельскохозяйственных растений представлены в таблице 1.
Таблица 1.Результаты исследования.

	Соль d-элемента, концентрация
	Среднее значение всхожести, %
	Длина корней, мм

	
	Пшеница
	Рожь
	Овес
	Пшеница
	Рожь
	Овес

	(СН3СОО)2Pb,0,01%
	45,64±0,56
	58,36±0,76
	53,26±0,48
	12,32±0,13
	16,24±0,29
	13,43±0,18

	(СН3СОО)2Pb, 1%
	22,23±0,51
	23,74±0,64
	24,50±0,56
	5,98±0,27
	12,54±0,46
	6,68±0,29

	CuSO4, 0,01%
	58,14±0,45
	66,37±0,53
	61,42±0,48
	14,52±0,43
	18,86±0,27
	17,83±0,36

	CuSO4, 1%
	35,32±0,62
	49,23±0,51
	43,27±0,57
	8,65±0,26
	14,42±0,34
	14,36±0,44

	Cr2(SO4)3, 0,01%
	49,70±0,56
	69,44±0,46
	61,29±0,44
	15,30±0,19
	17,87±0,20
	8,78±0,39

	Cr2(SO4)3, 1%
	27,95±0,44
	46,78±0,57
	36,36±0,59
	11,43±0,18
	13,68±0,28
	12,88±0,26

	ZnSO4, 0,01%
	78,93±0,71
	86,79±0,52
	82,71±0,56
	16,72±0,63
	20,23±0,54
	18,89±0,36

	ZnSO4, 1%
	47,65±0,56
	61,52±0,58
	56,48±0,61
	11,09±0,45
	15,40±0,33
	11,46±0,25

	Fe2(SO4)3, 0,01%
	65,83±0,51
	78,94±0,39
	73,82±0,56
	14,26±0,52
	18,32±0,27
	15,26±0,19

	Fe2(SO4)3, 1%
	43,56±0,35
	57,46±0,42
	49,81±0,43
	9,87±0,33
	14,47±0,26
	9,30±0,35

	Контроль
	96,57±0,55
	98,43±0,47
	97,65±0,59
	25,7±0,56
	27,9±0,43
	29,8±0,46


Представленные результаты опытов позволяют утверждать, что соли тяжелых металлов оказывают негативное воздействие на всхожесть семян зерновых культур. Она существенно снижается по сравнению с контрольными пробами, в которых всхожесть семян растений всех видов превышает 95%. Среднее значение потери всхожести составляет 42,99% при максимальной зафиксированной величине для зерновок пшеницы в растворе 1% ацетата свинца (на 74,34%) и минимальной – для зерновок ржи в растворе 0,01% сульфата цинка (на 11,64%).  Увеличение концентраций растворов солей в 100 раз приводит к снижению всхожести семян в среднем на 27,7%. 
Воздействие солей тяжелых металлов также снижает ростовые процессы, происходящие в растительном организме. Длина образующихся корней в среднем сокращается на 52,12% по сравнению с контрольными пробами.

Представим полученные данные в виде диаграмм (рис.2-3). Сравнивая полученные данные между собой, отметим, что наиболее сильный токсический эффект оказывает раствор ацетата свинца в концентрации 1%, а наименее сильный - 0,01% раствор сульфата цинка.
[image: image2.emf]Всхожесть семян в различных условиях

0

20

40

60

80

100

120

(СН3СОО)2Pb,0,01% (СН3СОО)2Pb, 1% CuSO4, 0,01% CuSO4, 1%

Cr2(SO4)3, 0,01% Cr2(SO4)3, 1% ZnSO4, 0,01%

ZnSO4, 1%

Fe2(SO4)3, 0,01% Fe2(SO4)3, 1%

Контроль

Растворы

% всхожести

Среднее значение всхожести, %

Пшеница

Среднее значение всхожести, %

Рожь

Среднее значение всхожести, %

Овес


Рис.2.Средние значения всхожести семян зерновых культур.
Отметим, что во всех растворах средний показатель всхожести семян не падает ниже 20%, что вероятнее всего можно объяснить не только достаточно высокими посевными качествами семян, но и  способностью растительных организмов поддерживать гомеостаз, а также существующими  адаптивными возможностями.
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Рис.3.Средние значения длины корней тест - объектов в растворах.
Сравнивая полученные данные между собой, отметим, что наблюдается отчетливая обратная зависимость между концентрацией тяжелых металлов в растворе и ростовыми процессами в растительном организме. С увеличением концентрации солей всхожесть и активность прорастания семян зерновых культур снижается. Наибольшей чувствительностью к содержанию в почвенных растворах тяжелых металлов обладают экземпляры вида Triticum vulgare, наименьшей - Secále cereále.
Выводы
1.Растворы солей d- элементов (Pb2+, Cu2+, Cr3+, Zn2+, Fe3+) оказывают негативное воздействие на всхожесть семян зерновых культур при среднем значении потери всхожести составляющем 42,99%.

2. Воздействие растворов солей тяжелых металлов снижает ростовые процессы в среднем на 52,12% по сравнению с контрольными пробами.

3. Наиболее сильный токсический эффект оказывает раствор ацетата свинца в концентрации 1%, а наименее сильный - 0,01% раствор сульфата цинка.

4. Наибольшей чувствительностью к содержанию в почвенных растворах тяжелых металлов обладают экземпляры вида Triticum vulgare, наименьшей - Secále cereále.

5. Наблюдается отчетливая зависимость между увеличением концентрацией ионов тяжелых металлов в растворе и замедлением ростовых процессов в растительном организме.
Заключение
Ионы тяжелых металлов d-элементов в малых количествах являются постоянной и необходимой составной частью живых организмов. Однако их накопление в окружающей среде в значительных количествах и передача по цепям питания в экосистемах может привести к неблагоприятным последствиям на каждом трофическом уровне. В сельском хозяйстве путем подбора устойчивых к загрязнению видов и сортов растений и целенаправленного изменения свойств почв можно снижать токсический эффект тяжелых металлов.

Гипотеза нашего исследования получила подтверждение. В дальнейшем работа может быть продолжена в направлении изучения содержания ионов d-элементов  в различных частях растительного организма.
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