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Аннотация. Большое количество сельскохозяйственных угодий находится в непо-
средственной близости к крупным городам, а значит, промышленным предприятиям и 
магистральным дорогам, что приводит к неизбежному загрязнению почв тяжелыми ме-
таллами, из которых наиболее токсичным является кадмий. Также в связи со снижением 
темпов известкования и применения минеральных удобрений в кислых почвах происхо-
дит накопление ионов алюминия. В настоящее время ведутся поиски среди различных 
видов растений, проявляющих устойчивость к воздействию токсикантов и способных  
к постепенному выносу (фитоэкстракции) их из окружающей среды. В качестве потен-
циальных кандидатов, наравне со злаками (Poáceae) и Капустными (Brassicáceae),  
могут рассматриваться представители из семейства Бобовых (Fabaceae). Исследования, 
проведенные в данной работе с разными по толерантности генотипами гороха посевного 
(дикая чувствительная линия SGE и созданный на ее основе устойчивый мутант 
SGECDt), показали, что предпосевная обработка семян микроэлементами в виде селена 
и кремния по-разному подействовала на выбранные генотипы. Кремний обладал более 
выраженным стресс-протекторным действием, стимулирующим рост обоих видов. Од-
нако в отдельных вариантах он снижал степень выноса и закрепления токсикантов в био-
массе, что не подходит для использования его в технологии фитоэкстракции. Селен, 
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напротив, еще больше ингибировал урожайность, но способствовал большей аккумуля-
ции алюминия в побегах. Биметаллический тип загрязнения проявился в снижении акку-
муляции токсикантов в биомассе у обоих генотипов в среднем на 14,0 % в сравнении  
с моноэлементным типом. Обработка селеном и кремнием в целом не изменила картину, 
наблюдаемую нами в сравнении с моноэлементным типом загрязнения. 

Ключевые слова: тяжелые металлы, Pisum sativum, SGE, SGECDt, загрязнение почв  
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Abstract. A large number of agricultural lands are located in close proximity to large 
cities, and therefore industrial enterprises and highways, which leads to inevitable soil 
contamination with heavy metals, of which cadmium is the most toxic. Also, due to a decrease 
in the rate of liming and the use of mineral fertilizers, aluminum ions accumulate in acidic soils. 
Currently, a search is underway among various plant species that exhibit resistance to the effects 
of toxicants and are capable of their gradual removal (phytoextraction) from the environment. 
Representatives from the legume family (Fabaceae) can be considered as potential candidates 
along with Cereals (Poáceae) and Brassicas (Brassicáceae). Studies conducted in this work 
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with different tolerant genotypes of common pea (the wild sensitive line SGE, and the resistant 
mutant SGECDt created on its basis) showed that pre-sowing treatment of seeds with 
microelements in the form of selenium and silicon had a different effect on the selected 
genotypes. Silicon had a more pronounced stress-protective effect, stimulating the growth of 
both species. However, in some variants it reduced the degree of removal and fixation of 
toxicants in biomass, which is not suitable for use in phytoextraction technology. Selenium, on 
the contrary, further inhibited yield, but promoted greater accumulation of aluminum in shoots. 
The bimetallic type of pollution manifested itself in a decrease in the accumulation of toxicants 
in biomass in both genotypes by an average of 14.0%, compared with the monoelement type. 
Treatment with selenium and silicon here generally did not change the picture we observed in 
comparison with the monoelement type of pollution. 

Keywords: heavy metals, Pisum sativum, SGE, SGECDt, soil pollution 
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Введение 

Антропогенная нагрузка на окружающую среду приводит к повышению 
содержания поллютантов в компонентах биосферы, в частности к постепен-
ному накоплению в почвах токсичных концентраций тяжелых металлов 
(ТМ)1. Наиболее часто встречается полиэлементное загрязнение [1]. Для сель-
скохозяйственных земель это, прежде всего, связано с нерациональным при-
менением минеральных удобрений, особенно фосфорных. 

В последние годы особое внимание уделяется токсичному воздействию 
кадмия (Cd) на многие виды растений [2–5]. Согласно ранжированию ТМ по 
классам опасности для почв, элемент занимает одно из первых мест [6].  
Согласно исследованиям, его содержание в почвах России варьирует в преде-
лах от 0,01 до 1,0 мг/кг и может достигать 11 мг/кг. По оценкам ВОЗ,  
за последние 100 лет техногенное загрязнение окружающей среды кадмием 
выросло примерно в 5 раз. В РФ 185 тыс. га почв различного назначения  
необратимо загрязнены Cd. Сократить его валовое содержание в них  
                                                            
1 См.: Алексеев Ю.В. Тяжелые металлы в почвах и растениях. СПб.: Изд-во ПИЯФ РАН, 2008. 
216 с.; Алексеенко В.А., Алёшкин Л.В., Беспалько Л.Е. Цинк и кадмий в окружающей среде. 
М.: Наука, 1992. 200 с.; Ильин В.Б. Тяжелые металлы в системе почва-растение. Новосибирск: 
Наука, 1991. 151 с. 
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невозможно ввиду закрепления почвенными коллоидами [7]. Среди прочих 
токсикантов также можно выделить алюминий (Аl), который хотя и не отно-
сится к типичным представителям ТМ, однако как металлоид тоже проявляет 
токсические эффекты по отношению к произрастающим растениям2 [8],  
особенно на кислых почвах [9], где содержание алюминия колеблется от 30 
до 200 мг/кг. В нашей стране вопрос токсичности ионов алюминия не был ак-
туален вплоть до конца ХХ в. в связи с широкомасштабным известкованием 
почв. Однако в настоящее время интенсивность известкования снижается из-
за дороговизны метода. Проблема решается путем селекции кислотоустойчи-
вых сортов, чему также способствует создание экспресс-методик оценки 
внутривидовой вариабельности сортов по признаку алюмотолерантости куль-
тур в водной среде. Такие методики просты в исполнении, не требуют значи-
тельного времени, обладают большой пропускной способностью и позволяют 
диагностировать генотипы и индивидуальные растения на ранних этапах  
онтогенеза. Это дает им преимущества перед вегетационными и полевыми 
методами, где возможна сильная вариабельность рН, содержание ионов 
 алюминия в почвенном растворе и влияние других неконтролируемых  
факторов [10]. 

В качестве потенциальных кандидатов для фитосанации загрязненных 
почв, наравне со Злаками (Poáceae) и Капустными (Brassicáceae), могут рас-
сматриваться Бобовые (Fabaceae). Среди бобовых наиболее распространен-
ной культурой в нашей стране является горох посевной (Pisum sativum), зани-
мающий более 80 % площади бобовых культур, что составляет около 1 млн 
га [10]. Важно отметить, что в зависимости от их видовой принадлежности 
влияние различных ТМ по-разному сказывается на урожайности бобовых 
культур [11]. В исследованиях на примере сои было показано, что ионы Al и 
Cd проявляют синергетическое ингибирующее действие на рост и развитие 
данных растений [12]. Оба ксенобиотика вызывали значительное торможение 
роста и снижение активности антиоксидантных ферментов, подавление про-
цессов транспирации, ингибирование синтеза хлорофилла в листьях, а также 
снижение скорости поступления биофильных веществ в биомассу.  

В последнее время все больший интерес представляет практический 
прием биообогащения растений различными биогенными микроэлементами, 
которые используются в качестве средств защиты и повышения устойчивости 
молодых проростков к биотическим и абиотическим стресс-факторам. Среди 
последних часто выделяют селен (Se) и кремний (Si) – элементы, регулирую-
щие антиоксидантную активность растений. Выяснено, что оба элемента  
проявляют синергию в отношении смягчения абиотических стрессов [13]. 
Вместе с тем аспекты проявления адаптационной лабильности в условиях  
полиметаллического стресса пока еще остаются дискуссионными. Обычно 
исследования по изучению Si-Se-Cd-Al взаимодействий проводят в сильноза-
грязненных почвах. 

                                                            
2 Зонн С.В., Травлев А.П. Алюминий. Роль в почвообразовании и влияние на растения.  
Днепропетровск: Изд-во ДГУ, 1992. 224 с. 
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Целью текущего исследования была оценка накопления Cd и Al  
в биомассе различных по металл-устойчивости генотипов гороха посевного, 
а также изменение баланса их выноса (фитоэкстракции) на ранней фазе веге-
тации под влиянием предпосевной обработки семян соединениями Se и Si. 

Научная новизна.  Показана эффективность применения в методике 
адаптации различных по устойчивости генотипов гороха посевного  
0,002%-го раствора селена и 0,2%-го раствора кремния путем предпосевной 
обработки его семян. 

 

Материалы и методы 

Объектами для исследования послужили два генотипа гороха посевного 
из коллекции ФГБНУ ВНИИСХМ: дикая линия SGE и созданный на ее основе 
в результате мутагенеза этилметансульфонатом Cd-устойчивый генотип 
SGECDt [14], сопоставимый по толерантности и накоплению ионов кадмия с 
индийской горчицей (Brassica juncea L. Czern.) VIR263 [15]. Растения выра-
щивали в закрытом помещении в течение 3 недель при температуре воздуха 
28 °С, влажности воздуха 60 % и искусственном освещении светильником 
ДНАТ 400 Вт с фотопериодом 16/8 ч. 

Для выявления механизмов положительного действия селена и кремния 
на рост и развитие растений в условиях загрязнения почвы кадмием был про-
веден модельный опыт. Для закладки опыта использовали пахотный горизонт 
залежной дерново-подзолистой почвы слабой степени окультуренности, ото-
бранной с сельскохозяйственного поля в Ленинградской области (рис. 1).  

Агрохимическая характеристика почвы проведена стандартными мето-
дами: pHKCl 4,63 ± 0,62; pHୌమ୓ 5,43 ± 0,32; содержание гумуса 1,47 ± 0,01 %; 
гидролитическая кислотность 4,89 ± 0,02 мг-экв/100 г; сумма обменных осно-
ваний 7,30 ± 0,70 мг-экв/100 г; K2O 82,7 ± 7,3 мг/кг; P2O5 93,9 ± 4,9 мг/кг. 

Семена высевали в пластиковые сосуды с кассетами на 18 ячеек (в дву-
кратной повторности) на вариант. При набивке смешанного образца почвы 
вносили минеральные удобрения в форме сложного комплекса с содержа-
нием N50P16K16, азофоску N16P16K16 сразу при посеве и аммиачную селитру 
N34 по вегетации [16]. Негативное влияние кадмия в дозе 10 мг/кг – 3,0 г/м2 и 
алюминия в дозе 30 мг/кг – 9 г/м2  оценивали по результатам внесения в поч-
венный субстрат их солей в виде хлоридов CdCl2 и AlCl3. Анион солей ТМ 
был выбран неслучайно, поскольку на примере кадмия показано, что соле-
ность хлоридов усиливает поглощение его растениями из почвенного рас-
твора даже при очень низком содержании [17]. За день до высева проводили 
обработку семян селенитом натрия (Na2SeO3) и силикатом натрия 
(Na2SiO3∙9H2O) путем их замачивания в чашках Петри растворами соответ-
ствующих соединений в концентрациях 20 ppm (0,002 %) Se [18] и 2000 ppm 
(0,2 %) Si [19] соответственно. В качестве контроля семена обрабатывали  
дистиллированной водой (рис. 2). 
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Рис. 1. Участок с точками отбора почвенных проб: № 1 – 59°25'06.1"N 30°02'12.5"E; № 2 – 
59°25'05.9"N 30°02'13.5"E; № 3 – 59°25'05.5"N 30°02'12.5"E; № 4 – 59°25'05.9"N 30°02'11.5"E; № 5 – 

59°25'05.9"N 30°02'12.4"E 
Источник: составлено авторами / 

Figure 1. Area with soil sampling points: No. 1 – 59°25'06.1"N 30°02'12.5"E; No. 2 – 59°25'05.9"N 
30°02'13.5"E; No. 3 – 59°25'05.5"N 30°02'12.5"E; No. 4 – 59°25'05.9"N 30°02'11.5"E; No. 5 – 

59°25'05.9"N 30°02'12.4"E 
Source: compiled by the authors 
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Рис. 2. Визуальное представление постановки опыта с горохом  
на загрязненной металлами дерново�подзолистой почве 

Источник: составлено авторами / 
Figure 2. Visual representation of an experiment with peas  

on metal�contaminated soddy�podzolic soil 
Source: compiled by the authors 

 
По окончании опыта зеленую биомассу побегов высушивали, взвеши-

вали на аналитических весах PA 214C (Ohaus, США) и измельчали в лабора-
торной мельнице до состояния порошка для последующего химического ана-
лиза аккумуляции элементов Cd2+ и Al3+ в надземной части растений. Для 
этого небольшую навеску (0,1 г) помещали во фторопластовый сосуд для раз-
ложения, добавляли 2,0 мл концентрированной азотной кислоты (HNO3), 2,0 
мл 30 %-го пероксида водорода (H2O2) и проводили мокрое озоление в си-
стеме разложения проб Digiblock ED36S (LabTech, Италия) в течение 4 ч при 
температуре 170 °C. Азотную кислоту, используемую для разложения, пред-
варительно очищали в системе очистки кислот subClean. Разложение и после-
дующие операции осуществляли для двух одинаковых навесок анализируе-
мой пробы. Одновременно готовили холостой раствор с использованием тех 
же самых реактивов. Полученные после терморазложения суспензии сливали 
в мерные полиэтиленовые сосуды на 50 мл, доводили до метки 25 мл дистил-
лированной водой и оставляли на сутки для лучшего осаждения и отбора 
верхнего супернатанта. Содержание токсикантов определяли методом 
атомно-абсорбционной спектрометрии  на приборе AAnalyst 200 (Perkin 
Elmer, США) в соответствии с методикой производителя.  

Обработку полученных данных производили с помощью программы 
Excel 2016 (Microsoft Corp., США). 
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Результаты и их обсуждение 

Результаты эксперимента показали, что повышенная концентрация кад-
мия (20 ПДК) и алюминия в почве незначительно повлияла на урожайность 
зеленой биомассы мутантного генотипа гороха SGECDt. Ингибирование в 
среднем по вариантам составило 17,0 % на кадмии и 21,0 % на алюминии в 
сравнении с контролем. Совместное внесение токсикантов в среднем снижало 
биомассу на 24,0 %. Для чувствительного генотипа SGE эти показатели со-
ставили 47,0, 30,0 и 49,0 % соответственно. На контроле предпосевная обра-
ботка семян кремнием увеличивала прибавку в весе побегов для SGECDt на 
53,0 и 27,0 % для SGE; тогда как селен, напротив, незначительно ее снижал: 
на 2,8 % у SGECDt и на 9,0 % у SGE. Совместная обработка семян показала 
следующий результат: увеличение веса побегов для SGECDt на 25,0 и 9,0 % 
для SGE. На загрязненных кадмием и алюминием почве положительный эф-
фект по увеличению биомассы от предпосевной обработки наблюдался 
только в тех вариантах, где применялось соединение кремния – от 7,0 до 
78,0 % в сравнении с контролем без обработок на SGE и от 9,0 до 44,0 %  
на SGECDt (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Влияние предпосевной обработки семян гороха посевного селеном и кремнием  

на урожайность ювенильных побегов при повышенной концентрации кадмия и алюминия в почве 
Источник: составлено авторами / 

Figure 3. Effect of pre�sowing treatment with selenium and silicon on the yield of juvenile shoots  
of peas at elevated concentrations of cadmium and aluminum in the soil 

Source: compiled by the authors 

 
Как и ожидалось, мутантный генотип в 2 раза больше аккумулировал в 

биомассе ионы кадмия и алюминия по сравнению с дикой линией как при 
моно-, так и при биэлементном типе загрязнения (табл. 1). При сравнении вы-
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носа металлов при монозагрязнении почв с биэлементным типом, без допол-
нительной обработки семян микроэлементами было отмечено снижение ак-
кумуляции токсикантов на последнем как у дикого вида, так и у мутанта. В 
сравнении с контрольными растениями обработка селеном способствовала 
повышению выноса токсикантов в побегах: на 23,0 % Cd и 92,0 % Al для SGE, 
на 11,5 % Cd и 84,3 % Al для SGECDt отдельно по кадмию на 92,0 % для SGE 
и на 84,3% для SGECDt отдельно по алюминию. Кремний, напротив, показал 
снижение аккумуляции токсикантов у обоих генотипов. При совместной об-
работке результат в накоплении у обоих генотипов проявился только на ме-
таллоиде, однако он был ниже, чем на варианте при воздействии отдельно 
селена. Увеличение по Al здесь составило 44,0 и 20,0 % по алюминию. 

 
Таблица 1. Содержание тяжелых металлов и металлоидов  

в сухой биомассе побегов гороха посевного  
 

Обработка  
Содержание Cd, мг/г 

сухой массы  
Содержание Al, мг/г 

сухой массы  
Генотип  

Cd, мг/кг Al, мг/кг Se, ppm Si, ppm SGE SGECDt SGE SGECDt 
10 ‒ 0 ‒ 13,50 24,58 н/о н/о 
10 ‒ 20 ‒ 16,60 27,40 н/о н/о 
10 ‒ ‒ 2000 10,44 15,97 н/о н/о 
10 ‒ 20 2000 14,76 23,45 н/о н/о 
0 30 ‒ ‒ н/о н/о 0,25 0,51 
0 30 20 ‒ н/о н/о 0,48 0,94 
0 30 0 2000 н/о н/о 0,22 0,59 
0 30 20 2000 н/о н/о 0,36 0,61 

10 30 ‒ ‒ 11,44 21,82 0,22 0,43 
10 30 20 ‒ 17,78 21,02 0,47 0,70 
10 30 ‒ 2000 11,08 16,95 0,26 0,58 
10 30 20 2000 15,13 18,51 0,41 0,60 

 

Примечание: н/о – не обнаружено. 
Источник: составлено авторами. 
 
 

Table 1. Content of heavy metals in dry biomass of pea shoots  
 

Treatment 
Cd content, mg/g dry 

weight 
Al content, mg/g dry 

weight 
Genotype 

Cd, mg/kg Al, mg/kg Se, ppm Si, ppm SGE SGECDt SGE SGECDt 
10 ‒ 0 ‒ 13.50 24.58 n/d n/d 
10 ‒ 20 ‒ 16.60 27.40 n/d n/d 
10 ‒ ‒ 2000 10.44 15.97 n/d n/d 
10 ‒ 20 2000 14.76 23.45 n/d n/d 
0 30 ‒ ‒ n/d n/d 0.25 0.51 
0 30 20 ‒ n/d n/d 0.48 0.94 
0 30 0 2000 n/d n/d 0.22 0.59 
0 30 20 2000 n/d n/d 0.36 0.61 

10 30 ‒ ‒ 11.44 21.82 0.22 0.43 
10 30 20 ‒ 17.78 21.02 0.47 0.70 
10 30 ‒ 2000 11.08 16.95 0.26 0.58 
10 30 20 2000 15.13 18.51 0.41 0.60 

 

Note: n/d – not detected. 
Source: compiled by the authors. 
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Биметаллический тип загрязнения проявился в снижении аккумуляции 
токсикантов в биомассе у обоих генотипов в среднем на 14,0 % в сравнении с 
моноэлементным типом. Обработка селеном и кремнием здесь в целом не из-
менила картину в сравнении с моноэлементным типом загрязнения. 

 
Заключение 

В среднем, исходя из опытных данных, можно заключить, что обработка 
семян кремнием и селеном повышала вынос алюминия у обоих генотипа вне 
зависимости от типа загрязнения. Снижение выноса токсикантов на контроле 
на 14,0 % без дополнительных добавок Se/Si может означать то, что, поступив 
в почву в виде водных растворов солей, ионы Cd и Al по-разному связываются 
с органическими лигандами (почвенными коллоидами). В результате взаим-
ного влияния на сорбцию друг друга происходит межфазное смещение и дру-
гих катионов (в частности кальция, магния и натрия) [12], которые могут вы-
ступать в роли антагонистов данных элементов при их транслокации через 
корневую зону в надземные органы и ткани. Кинетика данного процесса мо-
жет носить достаточно долговременный характер [20–21]. За счет влияния 
обоих токсикантов на понижение кислотности, восстановление целостного 
состояния нарушенной среды и адаптацию культуры может уходить до 
4 недель, что выходило за временные рамки, установленные в данном опыте. 
Тем не менее выявленные эффекты взаимного влияния ионов Cd и Al прояв-
ляются уже на первых минутах внесения в субстрат, что позволяет уже на 
раннем этапе онтогенеза растений оценить уровень лабильности двух вы-
бранных генотипов по устойчивости к токсикантам и оценить различия в про-
цессе их выноса с биомассой, обусловленных также дополнительным факто-
ром влияния добавок микроэлементов.  

Вероятно, степень негативного влияния селена на снижение биомассы 
растений SGE и закрепление в ней ионов алюминия будет и дальше сохра-
няться в вегетации культуры. Кремний обладал более стресс-протекторным 
действием, стимулируя рост обоих растений, в отдельных вариантах даже 
снижая степень выноса и закрепления токсикантов, что не подходит для ис-
пользования его в фитоэкстракции. 
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