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ВЛИЯНИЕ СТОЙКИХ 
ОРГАНИЧЕСКИХ 
ЗАГРЯЗНИТЕЛЕЙ 
И БЕНЗ[A]ПИРЕНА 
НА ПРОРАСТАНИЕ СЕМЯН 
ЯЧМЕНЯ ОБЫКНОВЕННОГО 
(HORDÉUM VULGÁRE L.)

УДК 574.583:582.263:574.63

В работе рассмотрено влияние на прорастание семян ячменя присутствия в среде культи-
вирования полихлорированных дибензо-п-диоксинов, дибензофуранов, бифенилов и бен-
з[а]пирена, а также влияние загрязнителей на хранения семян. В результате проведенных 

опытов, было отмечено отрицательное действие полихлорированных бифенилов на прораста-
ние семян при концентрации 100 мкг/кг, что может объясняться высоким накоплением семена-
ми низкохлорированных загрязнителей. Зарегистрировано отрицательное влияние бенз[а]пире-
на на прорастание семян при концентрации 20, 100 мкг/кг.

Ключевые слова: стойкие органические загрязнители, бенз[a]пирен, прорастание, семена ячме-
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Введение. При проведении оценки воздей-
ствия загрязнителей одним из важных объектов 
исследования является почва, где происходит 
накопление химических веществ и реализуется 
цепочка передачи их по трофической цепи с по-
мощью растительности в  организм человека. 
Наиболее чувствительны к воздействию моло-
дые растения, и особенно их семена. 

В литературе известны эксперименты по про-
растанию семян под влиянием, в основном, та-
ких загрязнителей, как нефть [1,2,3]. О влиянии 
стойких органических загрязнителей (СОЗ), 
являющихся предметов Стокгольмской кон-

венции (2001 год), и  полициклических арома-
тических углеводородов (ПАУ) на прорастание 
семян, а  особенно о  механизмах действия их 
низких концентраций, в литературе имеется не-
достаточно сведений.

В перечень СОЗ входит группа таких высо-
котоксичных соединений, как полихлориро-
ванные дибензо-п-диоксины и дибензофураны 
(ПХДД и ПХДФ) – группа гетероциклических 
полихлорированных соединений, основу ко-
торых составляют два ароматических кольца, 
связанных между собой кислородными мости-
ками, самым токсичным представителем ко-
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торых является 2,3,7,8-тетрахлордибензо-п-ди-
оксин (2,3,7,8-ТХДД) [4]. Они характеризуются 
высокой устойчивостью в окружающей среде 
и способностью к накоплению в трофических 
цепях [5].

В почву диоксины могут поступать при попа-
дании в нее отходов и загрязненных продуктов 
различных производственных процессов, в ре-
зультате осаждения из загрязненного атмос-
ферного воздуха. 

При попадании в почву диоксины сорбируют-
ся на частицах в поверхностном слое и практи-
чески не мигрируют во внутренние слои. Уста-
новлено, что период полуразложения в почвах 
составляет около 9-15 лет в поверхностном слое 
и 25-100 лет на глубине [6]. 

Как правило, ПХДД и ПХДФ образуются как 
примеси в процессе разнообразных неуправляе-
мых химических реакций с применением хлора. 
Они формируются при производстве некото-
рых хлорированных фенолов (пентахлорфенол, 
2,4,5-трихлорфенол) и их производных, а также 
в процессе горения хлорорганических соедине-
ний. Диоксины могут находиться в потребитель-
ских товарах таких, как целлюлозно-бумаж-
ная продукция, хлорсодержащие гербициды 
и  хлорированные фенолсодержащие продук-
ты, обнаруживаются в низких концентрациях 
в табачном дыме и в автомобильных выхлопах 
дизельных двигателей. Кроме того, они посту-
пают в атмосферу при неправильной эксплуата-
ции термических установок для сжигания твер-
дых бытовых, промышленных и медицинских 
отходов, при открытом сжигании мусора на 
свалках [7–11], при производстве стали, плавле-
нии различных металлов (железо, магний, ни-
кель, свинец и алюминий) и при горении древе-
сины.

В настоящее время в России действуют норма-
тивы ориентировочных допустимых количеств 
(ОДК) диоксинов в почвах. На заседании комиссии 
по нормированию Роспотребнадзора в апреле 2015 
года было утверждено, в том числе значение нор-
матива ОДК диоксинов в почве селитебной терри-
тории, равное 50 нг/кг [12]. 

Помимо ПХДД/ПХДФ, к группе СОЗ относят-
ся полихлорированные бифенилы (ПХБ), кото-
рые насчитывают 209 индивидуальных конге-
неров, представляющих собой хлорированные 
соединения двух ароматических колец. ПХБ 
принадлежат к  веществам, не образующимся 
в природных условиях, а попадающих в окру-
жающую среду в результате деятельности чело-
века. Этот класс органических соединений был 
специально синтезирован в промышленных це-
лях (фирма Монсанто, США) и получил широ-
кое распространение как технический продукт 
[13], начиная с  1929 г. Вследствие высокотем-

пературного сжигания бытового мусора, экс-
плуатации конденсаторов и трансформаторов, 
содержащих промышленные смеси ПХБ с раз-
личной степенью хлорирования, они поступают 
в природные среды и негативно на них воздей-
ствуют.

Высокие концентрации ПХБ обнаружены на 
территориях, прилегающих к местам, где воз-
можно использование или нахождение ПХБ-со-
держащих или загрязненных ими материалов: 
объекты хранения или захоронения, станции 
по ремонту электротехнического оборудова-
ния, свалки.

Значение ОДК в почве ПХБ (суммарно) – 0,06 
мг/кг. Кроме того, отдельно нормируется ОДК 
для трихлорбифенилов – 0,03 мг/кг, тетрахлор-
бифенилов  – 0,06 мг/кг и  пентахлорбифени-
лов – 0,1 мг/кг [14].

Серьезную опасность здоровью населения на-
носят ПАУ – группа органических соединений, 
содержащих два или более конденсированных 
бензольных кольца. ПАУ характеризуются вы-
сокой канцерогенной, мутагенной и тератоген-
ной активностью. Наибольшей канцерогенной 
токсичностью среди них обладают бенз[а]пи-
рен и дибенз[a,h]антрацен [15]. Международное 
агентство по изучению рака (МАИР) относит 
бенз[а]пирен к группе 1 (безусловно канцеро-
генные для человека). 

Источниками образования и  поступления 
в окружающую среду ПАУ являются природ-
ные высокотемпературные и микробиологиче-
ские процессы, а  также антропогенные фак-
торы, связанные с  производством энергии, 
выбросами промышленных предприятий и ав-
томобильного транспорта [15]. Использование 
в металлургическом производстве металлоло-
ма приводит к выбросу ПАУ. В дымовых газах 
заводов по производству асфальтовых смесей 
для дорожного строительства содержится бен-
з[а]пирен и другие ПАУ. При термической об-
работке твердых бытовых и медицинских отхо-
дов ПАУ постоянно поступают в окружающую 
среду. Для снижения содержания ПАУ в выбро-
сах таких заводов применяют системы очистки 
дымовых газов и  пылеуловители. ПАУ, нахо-
дящиеся в окружающей среде, сами по себе не 
проявляют канцерогенную активность. Только 
после проникновения в организм, они биотрас-
формируются в канцерогенные формы. 

В России для оценки загрязненности почв 
установлен норматив предельно-допустимой 
концентрации (ПДК) для самого токсичного 
представителя группы ПАУ  – бенз[a]пирена. 
Значение этого норматива составляет 20 мкг/кг 
[16]. Соответствующая величина европейского 
норматива в 5 раз выше и составляет 100 мкг/кг 
[17 – 19].
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Цель работы  – выявить влияние различ-
ных концентраций, в том числе низких, ПХДД/
ПХДФ, ПХБ и  бенз[a]пирена на прорастание 
семян ячменя обыкновенного (Hordéum vulgáre 
L.) в случае присутствия загрязнителей при хра-
нении сухих семян или при прорастании семян 
в среде с загрязнителями.

Материалы и методы исследования. Объек-
том исследования являлись семена ячменя обык-
новенного (Hordéum vulgáre L.). Эксперимент 
проводили по методике [20]. В первой серии опы-
тов проращивали семена ячменя в крахмальной 
среде. Наносили 5 см3 раствора с загрязнителем 
в этаноле на 10 г крахмала, высушивали на воз-
духе, крахмал заливали горячей (65-70°C) дис-
тиллированной водой по 10 см3 и разливали по-
лученный гель в чашки Петри по 15 см3. 

Так как для отдельных конгенеров ПХБ са-
нитарно-гигиенические нормативы отсутству-
ют, а установленные величины ПДК касаются 
только промышленных смесей ПХБ, то в дан-
ном исследовании на крахмал наносили смесь 
Арохлор 1254 (табл. 1), которая принята в каче-
стве стандартной для расчета ПДК [7]. 

Загрязнители вносили из расчета конеч-
ных концентраций: бенз[а]пирена – 200 мкг/кг, 
100 мкг/кг и 20 мкг/кг; ПХДД – 50 нг/кг и 25 нг/кг; 
Арохлор 1254  – 100 мкг/кг и  50   мкг/кг; сме-
си 100 мкг/кг бенз[а]пирена, 50 нг/кг ПХДД 
и 100 мкг/кг Арохлора 1254; смеси 20 мкг/кг бен-
з[а]пирена, 25 нг/кг ПХДД и 50 мкг/кг Арохлора 
1254. На густой крахмал в чашку Петри раскла-

дывали по 25 штук предварительно промытых 
водой семян ячменя, сходных по размеру. 

Во второй серии опытов семена хранили 
в крахмале с добавками бенз[а]пирена и ПХДД/
ПХДФ в течение 6 месяцев при комнатной тем-
пературе в темном месте, после чего извлекали 
из смеси, промывали и проращивали на среде из 
крахмала без добавок. В контрольном экспери-
менте семена хранили в чистом крахмале.

Семена проращивали при комнатной темпе-
ратуре (23°С), с закрытыми крышками чашек 
Петри, при ежедневном подсчете прорастаю-
щих семян в течение 7 дней. Эксперименты про-
ведены дважды, каждый вариант опыта в че-
тырехкратной повторности. Статистическая 
значимость полученных результатов оценива-
лась с  использованием критерия Стьюдента, 
достоверными считались различия при р ≤0,05. 
Результаты обработаны статистически с помо-
щью пакета программ Microsoft Excel 2003.

Результаты и обсуждение. В  результате про-
веденных исследований выявлено, что на всхо-
жесть семян оказывало влияние наличие в сре-
де прорастания бенз[а]пирена (с концентрацией 
20 мкг/кг и 100 мкг/кг) и Арохлора 1254. Однако 
при концентрации бенз[а]пирена в 200 мкг/кг до-
стоверного снижения всхожести семян не обнару-
жено, что может быть связано с нестабильностью 
бенз[а]пирена под действием различных внешних 
факторов [7]. Что касается других экспериментов, 
то не отмечено явного воздействия загрязнителей 
на количество проросших семян (табл.2). Сниже-

Таблица 1
Состав технической смеси Арохлор 1254 (в %) [13]

Эмпирическая формула Число атомов хлора в конгенере ПХБ Арохлор 1254

C12H10 0

C12H9Cl 1

C12H8Cl2 2

C12H7Cl3 3 1

C12H6Cl4 4 15

C12H5Cl5 5 53

C12H4Cl6 6 26

C12H3Cl7 7 4

C12H2Cl8 8

C12HCl9 9

Приблизительная молекулярная 
масса 328,4
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Таблица 2
Влияние ПХДД/ПХДФ, ПХБ и бенз[а]пирена на прорастание семян, отмечены эксперименты, 

в которых р≤0,05

Действующий агент

Процент всхожести семян

Проращивание Хранение

Среднее, % Стандартное 
отклонение Среднее, % Стандартное 

отклонение

Дистиллированная вода 81,33 7,87 82,41 5,23

Этиловый спирт (95 %) 84,00 9,47 - -

Бенз[а]пирен – 200 мкг/кг 86,00 6,57 8,33 2,34

Бенз[а]пирен – 100 мкг/кг 69,33 6,53 79,33 1,63

Бенз[а]пирен – 20 мкг/кг 68,67 4,68 80,83 3,82

ПХДД/ПХДФ – 50 нг/кг 79,33 4,68 79,67 1,51

ПХДД/ПХДФ – 25 нг/кг 71,33 11,15 79,51 2,17

Арохлор 1254 – 100 мкг/кг 59,33 5,32 - -

Арохлор 1254 – 50 мкг/кг 69,33 4,84 - -

100 мкг/кг бенз[а]пирена, 
50 нг/кг ПХДД 

и 100 мкг/кг Арохлора 1254
73,67 3,67 - -

20 мкг/кг бенз[а]пирена, 
25 нг/кг ПХДД 

и  50 мкг/кг Арохлора 1254
74,00 7,04 - -

ние всхожести семян при их проращивании в при-
сутствии ПХДД/ПХДФ статистически незначи-
мо. Возможно, что слабое влияние загрязнителей 
на всхожесть семян злаков связано с тем, что про-
росток на начальном этапе питается в основном 
запасами зерновки, получая из внешней среды 
воду и водорастворимые вещества. В этом слу-
чае поступление к проростку загрязнителей за-
держивается. Обнаруженное в исследовании сни-
жение всхожести семян в присутствии Арохлора 
1254, вероятно, объясняется избирательной био-
аккумуляцией конгенеров с низким содержанием 
атомов хлора вследствие более высокой раство-
римости в воде. Поэтому они в первую очередь 
поглощаются растениями [21].

При хранении зерен в присутствии загрязни-
телей в сухих условиях воздействия на статисти-
чески достоверном уровне не выявлено (табл. 2).

Заключение. В результате проведенного экс-
перимента по оценке действия различных за-
грязнителей на зерновки овса выявлено, что 
хранение семян в течение 6 месяцев с загряз-
няющими агентами в сухом состоянии не влия-
ет на их всхожесть. Наибольшее снижение 
прорастания оказывают ПХБ и бенз[а]пирен, 
причем в  случае с  последним веществом-за-
грязнителем, необходимо проводить дальней-
шие исследования по выявлению концентра-
ций, оказывающих наибольшее угнетающее 
действие. 
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