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Аннотация. Отмечено, что загрязнение сельскохозяйственной воды и субстратов тяжелыми металла-
ми является серьезной экологической проблемой, которая может снизить как урожайность растений, так и 
безопасность растительной продукции, используемой в пищевых целях или в качестве кормов. Свинец, яв-
ляясь одним из самых распространённых экотоксикантов среди тяжёлых металлов, часто попадает в воду, 
используемую для полива культур открытого и закрытого грунта. Модель эксперимента была основана на 
методе определения острой фитотоксичности по ГОСТ 33777-2016 с внесением необходимых коррекцион-
ных изменений, не конфликтующих с ГОСТ. Аналитические работы были основаны на методах атомно-эмис-
сионной спектрометрии и оптической микроскопии. Исходя из полученных данных, необходимо отметить 
барьерную функцию экссудата семени базилика, которая выражается в том, что экссудат поглощает боль-
шую часть соли экотоксиканта из раствора, а также депривацию роста корневых волосков и малую вари-
ативность фитотоксичности Pb(CH

3
COO)

2
 для разных сортов. Фитотоксичность свинца выражается в дан-

ном исследовании по градиенту, в котором на максимальной концентрации Pb(CH
3
COO)

2
 получаем острую, 

однако нелетальную токсическую реакцию. Экссудат выполняет протекторную роль в первые дни прора-
стания семени, однако не исключает некроз корневых волосков и в последующем корня, не защищенного 
экссудатом.
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метрия; оптическая микроскопия.
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Abstract. It was noted that contamination of agricultural water and substrates with heavy metals is a serious 
environmental problem that can reduce both plant productivity and t he safety of plant production used for food 
purposes or as forage. Lead, being one of the most common ecotoxicants among heavy metals, often ends up in 
water used for irrigating open and closed ground crop systems. The experimental model was based on the method for 
determining acute phytotoxicity according to GOST 33777-2016, with the introduction of the necessary corrective 
changes that do not conflict with GOST. Analytical work was based on the methods of atomic emission spectrometry 
and optical microscopy. Based on the data obtained, it is necessary to note the barrier function of basil seed exudate, 
which is expressed in the fact that the exudate absorbs most of the ecotoxicant compound from the solution, as 
well as deprivation of root hair growth and low variability of Pb(CH

3
COO)

2
 phytotoxicity for different varieties. 

The phytotoxicity of lead is expressed in this study along a gradient in which at the maximum concentration of 
Pb(CH3COO)

2
 we obtain an acute, but non-lethal toxic reaction. Exudate plays a protective role in the first days 

of seed germination, but does not exclude necrosis of root hairs and, subsequently, of the root not protected by 
exudate.
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Введение. Являясь одной из наиболее популярных для выращивания в закрытом грунте эфиромаслич-
ных культур, базилик душистый Ocimum basilicum широко распространён как при промышленном выра-
щивании, так и при сити-фермерстве [1, 2]. Полезные свойства базилика связаны с наличием вторичных 
метаболитов, обладающих антиоксидантными свойствами, таких как полифенолы, флавоноиды (главным 
образом флавонолы и антоцианы), витамин С, каротиноиды, эфирные масла, алкалоиды и т.д. [3, 4].

Наиболее актуальным способом производства базилика является выращивание его на гидропони-
ке – интенсивной системе беспочвенного производства в сельском хозяйстве, которая позволяет получать 
значительные урожаи, используя меньшее количество ресурсов по сравнению с культивацией на природ-
ных почвах и грунтах [5]. Новые высокотехнологичные и сложные теплицы и гидропонные установки 
достигли значительного повторного использования воды и питательных веществ, что позволило снизить 
экологическое давление на окружающую среду [6]. Однако в сфере сельского хозяйства подход к эконо-
мике замкнутого цикла предполагает, что отрасль растениеводства может достичь большей устойчивости 
просто за счет максимально продолжительного использования большего количества ресурсов и материа-
лов [7]. К сожалению, зачастую это приводит к контаминации растворов и субстратов тяжёлыми металла-
ми, токсическими элементами, а также загрязнителями органической природы [8, 9].

Загрязнение сельскохозяйственной воды и субстратов тяжелыми металлами является серьезной эколо-
гической проблемой, которая может снизить как урожайность растений, так и безопасность растительной 
продукции, используемой в пищевых целях или в качестве кормов [10, 11]. Так как большая часть тяжелых 
металлов может поглощаться растениями и аккумулироваться в их тканях, в конечном итоге попадая в 
пищевую цепочку и тем самым создавая прямую угрозу здоровью человека [12]. Чтобы обеспечить без-
опасность сельскохозяйственной продукции, правительство обычно вводит мораторий на использование 
почв и воды, загрязненных ТМ, до полной рекультивации [13].

Свинец, являясь одним из самых распространённых экотоксикантов среди тяжёлых металлов, часто по-
падает в воду, используемую для полива культур открытого и закрытого грунта. Причиной этого зачастую яв-
ляется техногенное загрязнение или использование свинца в сплавах, контактирующих с водой. Обычно эти 
концентрации не превышают ПДК, однако постоянное присутствие в гидропонных системах солей тяжёлых 
металлов и ведёт к их накоплению со временем, и последующей аккумуляции и транслокации в растениях.

Базилик, как широко распространенная сельскохозяйственная культура закрытого грунта, часто под-
вержен воздействию солей тяжелых металлов [14, 15]. Как неприхотливую и аккумулирующую медь и 
свинец культуру семейства яснотковых его даже использовали в опытах по фиторемедиации [16].

Цель исследования – изучение накопления тяжёлых металлов на примере свинца в растениях базилика 
душистого сортов Василиск и Ред Рубин и фитотоксичность свинца в выбранных концентрациях на ран-
них стадиях развития растений.

Исходя из цели были поставлены следующие задачи: изучить свойства экссудата при прорастании у 
здоровых растений базилика душистого сортов Василиск и Ред Рубин; проанализировать градиент фито-
токсичности свинца при контаминации раствора разными концентрациями токсиканта; провести оценку 
аккумуляции и развития фитотоксического эффекта на ранних фазах роста растений базилика душистого.

Методика исследований. Модель эксперимента была основана на методе определения острой фито-
токсичности по ГОСТ 33777-2016 с внесением необходимых коррекционных изменений, не конфликтую-
щих с ГОСТ.

Семена базилика сортов Василиск и Ред Рубин высеивали по 20 шт. в чашки Петри с повторностью три 
чашки Петри на исследуемую группу. Для эксперимента использовали контрольную группу, проращива-
ние в которой производили на дистиллированной воде, и группы загрязнением 100 и 500 мг/л. Контамина-
цию проводили раствором ацетата свинца.

Эксперимент проводили без доступа света при температуре 20 °С и влажности 40 %. Микотоксич-
ных агентов и антибактериальных веществ во избежание дополнительной фитотоксичности добавлено не 
было. Культивирование проводили в течение 5 дней, после чего часть растений использовали для микро-
скопии, а другую часть – для элементного анализа. Для определения количественного содержания свинца 
в растениях базилика применяли метод атомно-эмиссионной спектрометрии. Исследование проводили 
на ИСП-ОЭС Thermo iCap6300duo, пробоподготовку образцов производили с помощью системы микро-
волнового разложения. Определение производили в высушенных до воздушно сухой массы, перетёртых 
образцах, без разделения на органы, в связи с малой массой. Определение концентрации свинца в эксудате 
проходило без высушивания.

Результаты исследований. Фитотоксичность свинца в используемых нами концентрациях не вызыва-
ет сомнений. Несмотря на высокую всхожесть обоих сортов в контроле и их быстрое развитие, всхожесть 
у сорта Василиск составила 95 %, для сорта Ред Рубин – 90 %, растения в опытных группах развивались 
значительно медленнее. Необходимо отметить, что с повышением концентрации по градиенту ингибиро-
вание роста и развития растений происходит прямо пропорционально (рис. 1).
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Рис. 1. Визуальная оценка фитотоксичности ацетата свинца 
на 5-й день эксперимента

Оценивая изменения всхожести семян базилика, можно отметить, что несмотря на присутствующий гра-
диент всхожести с уменьшением её при увеличении концентрации свинца, для данной культуры полученная 
вариация (не более 10 %) не является статистически значимой. Также для объективной оценки всхожести, 
используемый нами временной период, необходимый для аналитических исследований, недостаточен.

Несмотря на это, образуемый растениями экссудат не отличался по объёму, цвету и другим визуально 
определяемым характеристикам.

Экссудат, образующийся при набухании семян базилика, носит протекторную функцию. Логично бу-
дет предположить, что также он является естественным барьером, предохраняющим растения от проник-
новения естественных контаминантов. Исходя из полученных данных (рис. 2), во-первых, необходимо 
отметить высокую вариативность поглощение свинца экссудатом растений базилика в зависимости от 
сорта. Также необходимо отметить высокую барьерную функцию и большой процент поглощения фито-
токсиканта экссудатной оболочкой семени. Также необходимо отметить, что барьерная функция возраста-
ет прямо пропорционально увеличению концентрации свинца в растворе.

Рис. 2. Вариативность аккумуляции свинца в экссудате семян базилика 
на 5-й день проращивания

Одной из важнейших характеристик здоровья растения является поглощающая способность корня, 
которая на данной фазе развития растений базилика будет целиком и полностью зависеть от развития 
и функционирования корневых волосков. Используя систему оптической микроскопии, была проведена 
оценка состояния корня и его поверхности на пятый день эксперимента (рис. 3).
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Рис. 3. Оценка развития корневых волосков растений базилика сорта Василиск 
на 5-й день проращивания методом оптической микроскопии

Корневые волоски выполняют важнейшую функцию в поглощении питательных веществ из раство-
ра, являясь для культуры базилика душистого индикатором здорового состояния корней на ранних фазах 
развития. На снимке контрольного образца мы можем заметить большое количество корневых волосков 
длиной от 400 до 1700 мкм, без следов некроза. При добавлении 100 мг/л свинца количество корневых 
волосков значительно сокращается, они изменяют форму, становясь более массивными и короткими, до 
500 мкм, на концах корневых волосков иногда присутствует тёмные участки некроза. При концентрации 
токсиканта 500 мг/л ингибирование роста корневых волосков значительно усиливается, их длина сокра-
щается до 200 мкм, что уже значительно влияет на развитие проростков и будущую их морфологию. При-
чём вариация фитотоксического эффекта между сортами в данном случае будет минимальна (рис. 4).

Рис. 4. Схожесть фитотоксических реакций растений базилика сортов 
Василиск и Ред Рубин при 100 мг/л Pb(CH

3
COO)

2
 на 5-й день проращивания, 

выявленная методом оптической микроскопии

Исходя из полученных результатов по микроскопии и элементному анализу, логично было бы рассмо-
треть проростки базилика без экссудата и внешней оболочки семени. Полученные данные показывают, 
что вариативность аккумуляции солей тяжёлых металлов в проростках растений базилика будет также 
зависеть от сорта, однако механизм накопления токсиканта будет идентичен (рис. 5).
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Рис. 5. Оценка накопления свинца в проростках базилика на 5-й день проращивания

Заключение. Как и предполагалось, экссудат семени базилика играет протекторную и барьерную роль, 
иммобилизируя Pb(CH

3
COO)

2 
и не допуская его поступление в органы растения. Несмотря на активную 

аккумуляцию свинца растениями базилика и выраженные фитотоксические реакции, сублетальный по-
рог достигнут не был, что свидетельствует о высокой устойчивости базилика душистого к контаминации 
тяжёлыми металлами (на примере свинца). На ранних фазах роста наиболее ярким проявлением фитоток-
сического эффекта будет ингибирование развития корневых волосков и их постепенный некроз.
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