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Влияние гуминового препарата на растения  
ярового ячменя в условиях стресса от повышенного 
содержания свинца 

В.В. Бесчетников , О.С. Безуглова 

Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону, Россия

АННОТАЦИЯ
ВВЕДЕНИЕ. Многочисленные исследования указывают на адаптогенную роль гуми-
новых веществ, что позволяет при их применении снижать негативные послед-
ствия не только погодных катаклизмов, но и уменьшать стресс от применения 
пестицидов, наличия в среде токсических соединений, включая тяжелые метал-
лы. Однако существует недостаточная изученность механизмов их воздействия 
на сельскохозяйственные растения, в том числе на клеточные структуры расте-
ний. 
ЦЕЛЬ. Показать влияние гуминового препарата на рост ячменя обыкновенного 
в условиях стресса, вызванного загрязнением свинцом.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В условиях лабораторного эксперимента проведено модели-
рование загрязнения среды ацетатом свинца и попытка нейтрализации токси-
ческого действия свинца на растения ячменя обыкновенного введением в среду 
гуминового препарата. Модельный опыт проводили при помощи гидропонного 
метода выращивания растений. В качестве субстрата использовался промытый 
от ила и прокаленный кварцевый песок, в качестве питательного раствора была 
использована питательная смесь Прянишникова. Растения выращивались в тече-
ние 14 дней (для ячменя это начало кущения). Затем проводили морфометриче-
ские измерения, а также измеряли цитоморфометрические показатели.
РЕЗУЛЬТАТЫ. Загрязнение субстрата свинцом вызывает изменения в размерах кор-
невой системы и надземной части ячменя, снижает массу растений. Микроскопи-
ческий анализ выявил изменения в цитоморфометрических показателях корней 
и листьев, которые выражались в увеличении поперечного размера корня рас-
тения по сравнению с контролем и доли проводящих тканей в нем, а также по-
вреждении клеток хлоренхимы листьев и уменьшении количества пластид в них. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Применение гуминового препарата позволило частично скомпенси-
ровать негативные эффекты, способствуя адаптации растений к действию пол-
лютанта за счет оптимизации процессов корнеобразования и восстановления 
количества пластид в клетках листовых пластин. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: загрязнение свинцом, гуминовый препарат из вермикомпоста, 
ячмень, цитоморфометрические показатели
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Effect of a humic preparation on spring barley plants 
under elevated lead stress

Vladimir V. Beschetnikov , Olga S. Bezuglova 

Southern Federal University, Rostov-on-Don, Russia

ABSTRACT
INTRODUCTION. Numerous studies indicate the adaptogenic role of humic substances, 
which allows their application to reduce the negative consequences of not only weather  
disasters but also to decrease stress from pesticide application and the presence of 
toxic compounds in the environment, including heavy metals. However, there is insuf-
ficient knowledge regarding the mechanisms of their impact on agricultural plants, in-
cluding plant cellular structures. 
AIM. To demonstrate the effect of a humic preparation on the growth of common barley 
under stress conditions caused by lead pollution.
MATERIALS AND METHODS. Under laboratory experiment conditions, environmental pollution 
with lead acetate was simulated, and an attempt was made to neutralize the toxic effect 
of lead on common barley plants by introducing a humic preparation into the medium. 
The pot experiment was modeled using the hydroponic method of plant cultivation. Silt-
washed and calcined quartz sand was used as a substrate, and Pryanishnikov’s nutrient 
mixture was used as a nutrient solution. Plants were grown for 14 days (which corre-
sponds to the beginning of tillering for barley). Subsequently, morphometric measure-
ments were performed, and cytomorphometric parameters were measured.
RESULTS. Substrate pollution with lead causes changes in the size of the root system 
and the aboveground part of barley, and reduces plant weight. Microscopic analysis 
revealed changes in the cytomorphometric parameters of roots and leaves, which were 
expressed in an increase in the root cross-sectional size compared to the control and 
the proportion of conducting tissues within it, as well as damage to leaf chlorenchyma 
cells and a decrease in the number of plastids inside them.
CONCLUSION. The application of the humic preparation allowed for a partial compensation 
of the negative effects, promoting plant adaptation to the pollutant action due to the 
optimization of root formation processes and the restoration of the number of plastids 
in the cells of leaf blades.

KEYWORDS: lead pollution, humic preparation from vermicompost, barley, cytomorpho-
metric parameters
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ВВЕДЕНИЕ
Гуминовые вещества представляют собой высо-
комолекулярные природные органические соеди-
нения, образующиеся в результате гумификации 
растительных и животных остатков. В данную 
группу химических веществ входят гуминовые кис-
лоты и фульвокислоты, их соли (гуматы и фульва-
ты), а также гумин, различающиеся молекулярной 
массой, растворимостью и химической активно-
стью  [1]. Их состав и свойства находятся в зави-
симости от исходного органического материала 
и условий гумификации, что обусловливает значи-
тельное разнообразие механизмов их взаимодей-
ствия с растениями [2–4].

В агрохимии удобрения и препараты на основе 
гуминовых веществ рассматриваются как эффек-
тивные регуляторы почвенного плодородия и фи-
зиологически активные соединения, способные 
оказывать комплексное влияние на растения. 
Установлено, что применение гуминовых препа-
ратов стимулирует рост и развитие корневой си-
стемы [5; 6], активизирует процессы фотосинтеза 
и ферментативной активности [7–9], усиливает 
поглощение макро- и микроэлементов и повы-
шает эффективность использования удобрений 
[10; 11]. Благодаря высокой емкости катионного 
обмена, наличию функциональных карбоксиль-
ных и фенольных групп, а также выраженным 
комплексообразующим свойствам они участвуют 
в трансформации и миграции элементов питания, 
улучшают агрохимические свойства почвы, спо-
собствуют формированию водопрочной структу-
ры и повышают микробиологическую активность 
[12–15]. Совокупность этих эффектов позволяет 
рассматривать гуминовые вещества не только 
как стимуляторы роста, но и как эффективные 
адаптогены, повышающие устойчивость расте-
ний к неблагоприятным факторам окружающей 
среды.

Загрязнение почв тяжелыми металлами является 
одной из важных проблем современного земле-
делия, так как данные химические вещества обла-
дают устойчивостью к биодеградации и способны 
накапливаться в почвенном профиле, постепенно 
достигая токсических концентраций [16; 17]. Это 
может приводить к снижению продуктивности 
сельскохозяйственных растений и ухудшению ка-
чества получаемой продукции. Среди наиболее 
распространенных и токсичных загрязнителей осо-

бое место занимает свинец, поступающий в окру-
жающую среду вследствие промышленных выбро-
сов или в качестве побочного компонента в составе 
фосфорных удобрений [18]. Ионы свинца не играют 
какой-либо роли в биохимических процессах рас-
тений, однако известно, что он может поглощаться 
и накапливаться в них. Это приводит к угнетению 
роста корневой системы и надземных органов, сни-
жению интенсивности фотосинтеза и дыхания, на-
рушению водного и минерального обмена, а также 
вызывает развитие окислительного стресса и по-
вреждение клеточных структур, что особенно опас-
но на ранних стадиях развития растений [19–21]. 

В связи с этим значительный интерес представля-
ет использование препаратов на основе солей гу-
миновых веществ для снижения фитотоксичности 
тяжелых металлов. Тем не менее сложность и ва-
риабельность химического состава гуминовых ве-
ществ обусловливает недостаточную изученность 
механизмов их воздействия на сельскохозяйствен-
ные растения. Причем наименее изучены гуми-
новые вещества с точки зрения их воздействия 
на клеточные структуры растений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Этические аспекты
Работа не предусматривала экспериментов на жи-
вотных или людях, поэтому этические заключения 
не требовались.

Материалы
При проведении исследования в качестве источ-
ника гуминовых веществ использовался препарат 
«BIO-Дон», получаемый при помощи щелочной 
экстракции из вермикомпоста. Данный препарат 
поставляется производителем в виде жидкого кон-
центрата темно-бурого цвета. 

В качестве тестовой культуры использовали ячмень 
обыкновенный (Hordeum vulgare L.), сорт ‘Ратник’. 
Данный среднеспелый сорт включен в государ-
ственный реестр в 2004 году и рекомендован для 
выращивания на территориях Ростовской области 
и Ставропольского края. 

Оборудование
Ультрамикротом Leica EM UC6 (Германия).
Тринокуляр ЛОМО Микмед-6 (Россия).
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Реактивы
Ацетат свинца (II) (Pb(CH3COO)2).
Глутаровый альдегид (2,5 %) в натрий-фосфатном 
буфере (pH = 7,3). 
Тетраоксид осмия (2 %) в натрий-фосфатном буфере 
(pH = 7,3).
Эпоксидная смола «Эпон-812».
Гипохлорит натрия (5 %).
Этиловый спирт.
Ацетон.
Дистиллированная вода.

Методы
Модельный опыт проводился при помощи гидро-
понного метода выращивания растений. В качестве 
субстрата использовался промытый от ила и прока-
ленный кварцевый песок, в качестве питательного 
раствора была использована питательная смесь Пря-
нишникова 1, включающая макро- и микроэлементы. 

Полученные результаты измерений были обрабо-
таны с использованием программного обеспече-
ния (ImageJ, LibreOffice Calc) и методов математи-
ческой статистики 2. 

Процедура исследования
Лабораторный модельный эксперимент включал 
4 варианта: 1. Контроль (чистая смесь Пряниш-

1	 Журбицкий З. И. Теория и практика вегетационного метода. М. : Наука, 1968. 260 c.
2	 Доспехов Б. А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований). Москва : 

Агропромиздат, 1985. 351 с.
3	 ГОСТ 12038–84. «Методы определения всхожести семян сельскохозяйственных культур». Москва : Издательство стандар-

тов, 1984. 8 с.

никова); 2. Контроль + BIO-Дон; 3. Контроль + 
+ Pb(CH3COO)2, 4. Контроль + Pb(CH3COO)2 + BIO-Дон. 
Количество повторностей в каждом варианте – 3. 

В полипропиленовый контейнер объемом 300 мл 
в два этапа помещалось 400 г подготовленного 
песка. Сначала насыпалась первая порция песка 
массой 300 г и на выровненную поверхность равно-
мерно высевались пророщенные семена ячменя  3 
с одинаковой длиной корня в количестве 8  штук 
на контейнер. Затем сверху насыпалась вторая пор-
ция песка массой 100 г для покрытия семян сверху 
и в контейнер заливалась питательная смесь Пря-
нишникова объемом 100 мл. Состав использован-
ной питательной смеси представлен в таблице 1. 
Требуемое количество питательной смеси опреде-
лялось при помощи расчета влагоемкости песка. 
Перед проращиванием семена ячменя были очи-
щены от включений, отсортированы по размеру 
и для стерилизации промыты 5 % раствором гипох-
лорита натрия с последующей 5-кратной промыв-
кой в дистиллированной воде для удаления остат-
ков антисептика.

Техногенное загрязнение свинцом моделировали 
с использованием водорастворимой соли — аце-
тата свинца (II) (Pb(CH3COO)2), которая вносилась 
в субстрат в концентрации 2000 мг/кг в пересчете 
на свинец. Высокая концентрация свинца выбрана 
с целью моделирования условий интенсивного за-
грязнения тяжелым металлом, а также в связи с тем, 
что планировался кратковременный эксперимент.

Таблица 1
Химический состав и содержание компонентов питательной смеси Прянишникова

Table 1
Chemical composition and content of the components of Pryanishnikov’s nutrient medium

Химическое 
соединение Содержание, г/л Химическое 

соединение Содержание, г/л Химическое 
соединение Содержание, г/л

NH4NО3 0,240 МnСl2∙5Н2О 0,150 CuSO4∙5Н2О

0,056

Na2HPO4·12H2O 0,358 Н3ВО3 0,100 ZnSO4

FeCl3∙6Н2О 0,025 LiCl

0,028

Al2(SО4)3

CaSО4∙2H2О 0,344 SnCl2∙2Н2О NiSO4∙6Н2О

MgSО4∙7H2О 0,123 KI Co(NO3)2∙6Н2О

КСl 0,005 KBr ТiО2
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Гуминовый препарат BIO-Дон вносился в субстрат 
в концентрации 5 мл/л в соответствии с рекомен-
дуемой производителем дозой.

Семена проращивались 3 суток, затем высаженные 
семена выращивались еще в течение 14 дней (для 
ячменя это начало кущения). По наступлению дан-
ного периода растения извлекали из контейнера, 
очищали от остатков субстрата, затем проводили 
измерение длины корня, высоты побега и взвеши-
вание массы сырых растений. После высушивания 
образцов определяли их воздушно-сухую массу. 

В процессе снятия морфометрических показате-
лей параллельно проводили отбор образцов для 
проведения микроскопического исследования. 
Для этого сначала от корней и листовых пла-
стин исследуемого ячменя бритвенным лезви-
ем отсекались небольшие фрагменты размером 
1–1,5  мм3. Фрагменты корней отбирались в зоне 
всасывания, фрагменты листовых пластин из се-
редины листьев. Затем для предотвращения по-
стмортальных изменений они последовательно 
помещались в свежеприготовленные гистохими-
ческие фиксаторы, в качестве которых выступали 
растворы глутарового альдегида (2,5 %) и тетра-
оксида осмия (2 %) в натрий-фосфатном буфере 
(pH = 7,3). Зафиксированные фрагменты растений 
обезвоживали при помощи серии растворов эти-
лового спирта и ацетона с увеличивающейся кон-
центрацией, а после этого заливали эпоксидной 
смолой «Эпон-812». Подготовка полутонких сре-
зов (700 нм) для светооптического анализа прово-
дилась с помощью стеклянных ножей на ультра-
микротоме Leica EM UC6 (Германия). Для создания 
контраста использовался краситель на основе 
смеси метиленового синего и толуидинового си-
него. Световая микроскопия выполнена с исполь-
зованием тринокуляра ЛОМО Микмед-6 (Россия). 
Фотоснимки были получены при увеличении 400 
крат.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Рост и развитие сельскохозяйственных растений 
на ранних стадиях онтогенеза в большой степени 
определяют их последующую жизнеспособность 
и качество производимого урожая. В этот период 
происходит интенсивное формирование корневой 
системы и надземных органов за счет деления мо-
лодых клеток и их дифференцирования. Протека-
ние этих процессов требует существенной затраты 

энергии и питательных элементов, поступление 
которых сильно ограничено и обеспечивается пре-
имущественно эндоспермом семени. По этой же 
причине защитные механизмы молодого растения 
также не могут быть развиты в полной мере, и оно 
находится в состоянии наибольшей чувствитель-
ности к неблагоприятным факторам внешней сре-
ды, в том числе к присутствию токсичных элемен-
тов и сниженной доступности элементов питания. 
Наряду с этим известно, что препараты на основе 
гуминовых веществ подобно фитогормонам спо-
собны оказывать стимулирующее действие на рост 
растений и процессы накопления вегетативной 
биомассы, что может способствовать повышению 
устойчивости растений на ранних этапах их фор-
мирования. В связи с этим является целесообраз-
ным определение морфометрических показателей 
исследуемых растений. 

В ходе проведения морфометрического анализа 
корней и надземной части ячменя обыкновенно-
го (рисунок 1) было обнаружено, что присутствие 
ионов свинца оказало существенный токсический 
эффект и повлияло на длину корня и высоту над-
земной части ячменя, снизив данные показатели 
более чем наполовину. Растения с загрязненного 
варианта без внесения гумата обладали плохо раз-
витой корневой системой, а на листьях и их кончи-
ках наблюдались белые пятна, связанные с цито-
токсическим действием свинца [22; 23]. 

Добавление в субстрат гуминового препарата BIO-
Дон оказало неоднозначный эффект на исследуе-
мые растения: на обоих вариантах с добавлени-
ем гуминового препарата наблюдается снижение 
длины корневой системы ячменя при одновре-
менном увеличении размеров надземной части 
растений по сравнению с парным вариантом 
без обработки. Данный негативный эффект, ско-
рее всего, связан с тем, что, как и большинство 
концентрированных препаратов на основе гуми-
новых веществ, рассматриваемый гумат получа-
ется из вермикомпоста методом щелочной экс-
тракции при помощи гидроксида натрия (NaOH) 
и по этой причине имеет щелочную реакцию  
(pH = 8,7). Эта особенность, а также необходимость 
применения гуматов в повышенной концентра-
ции при внесении в субстрат в совокупности 
приводят к временным ожогам молодых корней  
[24; 25]. Тем не менее внесение BIO-Дона позво-
лило снизить стресс от тяжелого металла на раз-
витие надземной части, ответственной за фото-
синтез, и увеличить ее размеры. 
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Помимо воздействия на общую длину корневой 
системы и высоту побегов рассматриваемые нега-
тивные факторы также могут оказывать влияние 
на набор биологической массы растениями. Так, на-
пример, известно, что ионы свинца нарушают про-
цессы обмена веществ и воды в клетках растений, 

вызывая тем самым их деформацию, угнетение ро-
ста и увеличение их размеров в результате избыточ-
ного накопления воды в центральной вакуоли [26; 
27]. На проявление подобного эффекта может ука-
зывать заметная разница между массой сырых и вы-
сушенных растений (рисунок 2). При выращивании 

Рост и развитие сельскохозяйственных растений на ранних стадиях 
онтогенеза в большой степени определяют их последующую жизнеспособность и 
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клеток и их дифференцирования. Протекание этих процессов требует 
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чувствительности к неблагоприятным факторам внешней среды, в том числе к 
присутствию токсичных элементов и сниженной доступности элементов питания. 
Наряду с этим известно, что препараты на основе гуминовых веществ, подобно 
фитогормонам, способны оказывать стимулирующее действие на рост растений и 
процессы накопления вегетативной биомассы, что может способствовать 
повышению устойчивости растений на ранних этапах их формирования. В связи с 
этим является целесообразным определение морфометрических показателей 
исследуемых растений. 

В ходе проведения морфометрического анализа корней и надземной части 
ячменя обыкновенного (рисунок 1) было обнаружено, что присутствие ионов 
свинца оказало существенный токсический эффект и повлияло на длину корня и 
высоту надземной части ячменя, снизив данные показатели более чем наполовину. 
Растения с загрязнённого варианта без внесения гумата обладали плохо развитой 
корневой системой, а на листьях и их кончиках наблюдались белые пятна, 
связанные с цитотоксическим действием свинца [22; 23]. 

Рисунок 1. Длина корней и высота побегов ячменя обыкновенного (Hordeum 
vulgare, L.) сорта ‘Ратник’ в условиях загрязнения субстрата свинцом и внесения 
гуминового удобрения.  

Figure 1. Root length and shoot height of common barley (Hordeum vulgare L.) 
cv. ‘Ratnik’ under conditions of lead-contaminated substrate and humic fertilizer 
application. 

Рисунок 1
Длина корней и высота побегов ячменя обыкновенного (Hordeum vulgare L.) сорта ‘Ратник’ в условиях загряз-
нения субстрата свинцом и внесения гуминового удобрения 

Figure 1
Root length and shoot height of common barley (Hordeum vulgare L.) cv. ‘Ratnik’ under conditions of lead-contami-
nated substrate and humic fertilizer application

Добавление в субстрат гуминового препарата BIO-Дон оказало 
неоднозначный эффект на исследуемые растения: на обоих вариантах  с 
добавлением гуминового препарата наблюдается снижение длины корневой 
системы ячменя при одновременном увеличении размеров надземной части 
растений по сравнению с парным вариантом без обработки. Данный негативный 
эффект, скорее всего, связан с тем, что, как и большинство концентрированных 
препаратов на основе гуминовых веществ, рассматриваемый гумат получается из 
вермикомпоста методом щелочной экстракции при помощи гидроксида натрия 
(NaOH) и по этой причине имеет щелочную реакцию (pH=8,7). Эта особенность, а 
также необходимость применения гуматов в повышенной концентрации при 
внесении в субстрат в совокупности приводят к временным ожогам молодых 
корней [24; 25]. Тем не менее, внесение BIO-Дона позволило снизить стресс от 
тяжёлого металла на развитие надземной части, ответственной за фотосинтез, и 
увеличить её размеры. 

Помимо воздействия на общую длину корневой системы и высоту побегов 
рассматриваемые негативные факторы также могут оказывать влияние на набор 
биологической массы растениями. Так, например, известно, что ионы свинца 
нарушают процессы обмена веществ и воды в клетках растений, вызывая тем 
самым их деформацию, угнетение роста и увеличение их размеров в результате 
избыточного накопления воды в центральной вакуоли [26; 27]. На проявление 
подобного эффекта может указывать заметная разница между массой сырых и 
высушенных растений (рисунок 2). При выращивании ячменя на загрязнённом 
субстрате наряду с размерами растения произошло серьёзное уменьшение их 
массы более чем на две трети от контроля. Внесение гумата позволило не только 
увеличить массу растений, но и сместить баланс в сторону набора сухой массы за 
счёт развития надземной части. 

Рисунок 2
Влажная и сухая масса ячменя обыкновенного (Hordeum vulgare L.) сорта ‘Ратник’ в условиях загрязнения суб-
страта свинцом и внесения гуминового удобрения. 
Примечание: На графике по левой оси Y отложена масса растений во влажном состоянии; по правой оси Y — масса растений 
в сухом состоянии 

Figure 2
Fresh and dry biomass of common barley (Hordeum vulgare L.) cv. ‘Ratnik’ under conditions of lead-contaminated 
substrate and humic fertilizer application.
Note: Fresh biomass is presented on the left Y-axis, whereas dry biomass is presented on the right Y-axis
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ячменя на загрязненном субстрате наряду с разме-
рами растения произошло серьезное уменьшение 
их массы более чем на две трети от контроля. Вне-
сение гумата позволило не только увеличить массу 
растений, но и сместить баланс в сторону набора 
сухой массы за счет развития надземной части. 

При внесении гуминового препарата в чистую пи-
тательную смесь также отмечалось снижение мас-
сы растений. Вероятно, наблюдаемое уменьшение 
массы связано с особенностями воздействия гуми-
нового препарата на анатомо-морфологические 
характеристики листьев. Так, наряду с увеличе-
нием общих размеров надземной части растений 
происходило увеличение размеров клеток хлорен-
химы и межклеточного пространства, что, в свою 
очередь, сопровождалось утолщением листовых 
пластинок (таблица 2). Подобные изменения мо-
гут свидетельствовать об усилении интенсивности 
процессов поглощения и обмена влаги растения-
ми. Таким образом, выявленное снижение массы 
может быть обусловлено не угнетением роста, а пе-
рераспределением ресурсов и изменением анато-
мической структуры надземных органов растений 
под влиянием гуминового препарата. 

Как уже было упомянуто ранее, свинец вызвал по-
явление белых пятен на листьях ячменя. Подоб-
ный признак указывает на нарушение процессов 
образования хлорофилла в клетках хлоренхимы, 
что может быть связано со снижением количества 
хлоропластов (таблица 2), ответственных за проте-
кание фотосинтеза.

Также важно отметить, что в рассмотренных об-
разцах листовых пластин с загрязненного вари-
анта «К  +  Pb» некоторая часть клеток паренхимы 
не имела сформировавшихся пластид или вовсе 
была подвержена некрозу. Гуминовый препарат 

помог снизить нагрузку на фотосинтетический ап-
парат и улучшить состояние клеток хлоренхимы, 
а также увеличить содержание пластид в них. 

Помимо листьев изменения были отмечены 
и в корнях растений, которые являются главным 
барьером на пути поллютанта. При внесении свин-
ца произошло увеличение поперечного размера 
корня растения по сравнению с контролем. Соче-
танное внесение свинца и BIO-Дон вызвало анало-
гичный эффект, но в дополнение к этому произо-
шло и уменьшение доли центрального цилиндра 
(стелы). При этом отдельное внесение гумата таких 
последствий не вызвало, а, наоборот, уменьшило 
общую толщину корня и увеличило долю стелы. 
Такая реакция на растения может быть связана 
с оптимизацией процессов образования тканей 
под действием гумата, которая в данном случае вы-
ражается в стимуляции роста корового слоя корня 
и сужении проводящих тканей. Это позволяет кор-
невой системе растений более эффективно выпол-
нять барьерную функцию, ограничивая скорость 
поступления и транслокации ионов свинца в над-
земные органы по ксилеме. Таким образом, склады-
ваются условия, при которых происходит снижение 
интенсивности одномоментного воздействия пол-
лютанта на ткани растений и постепенное его на-
копление, вследствие чего развитие выраженного 
токсического эффекта может растягиваться во вре-
мени и смещаться на более поздний период. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты проведенного исследования показали, 
что загрязнение субстрата ионами свинца вызыва-
ет выраженные изменения в размерах корневой 
системы и надземной части ячменя, а также нега-

Таблица 2
Цитоморфометрические показатели ячменя обыкновенного (Hordeum vulgare L.) сорта ‘Ратник’

Table 2
Cytomorphometric parameters of common barley (Hordeum vulgare L.) cultivar ‘Ratnik’

Варианты
Корни Листья

Размер корня, 
мкм2

Размер стелы, 
мкм2

Толщина 
листа, мкм

Размер клетки 
хлоренхимы, мкм2

Среднее 
кол-во пластид, шт

К 91853,97 ± 5238,73 9181,20 ± 974,32 88,14 ± 23,27 292,35 ± 69,34 9,32 ± 1,89

К + BIO-Дон 82136,73 ± 5820,48 10315,71 ± 879,42 133,51 ± 47,33 380,40 ± 115,98 8,92 ± 1,31

К + Pb 102444,66 ± 6540,22 11427,50 ± 603,21 123,13 ± 33,12 274,07 ± 62,08 6,30 ± 1,21

К + Pb + BIO-Дон 103802,69 ± 6801,25 8405,22 ± 618,90 113,31 ± 32,17 269,65 ± 59,56 7,63 ± 1,85
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тивно влияет на массу растений. Наряду с этим ми-
кроскопический анализ выявил изменения в цито-
морфометрических показателях корней и листьев, 
которые выражались главным образом в измене-
нии поперечных размеров корня и доли прово-
дящих тканей в нем, а также повреждении клеток 
хлоренхимы листьев и уменьшении количества 

пластид в них. Применение гуминового препара-
та на основе вермикомпоста позволило частично 
скомпенсировать подобные негативные эффекты, 
способствуя адаптации растений к действию пол-
лютанта за счет оптимизации процессов корне-
образования и восстановления количества пластид 
в клетках листовых пластин.
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