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Цель исследования – выявить влияние избыточного количества меди на структуру 

тканей гороха посевного (Pisum sativum L.) и влияние на эти показатели удобрений гуми-

новой природы. В лабораторном эксперименте использовались коммерческие гуминовые 

удобрения: концентрированный Лигногумат калийный, получаемый из переработанного 

лигносульфоната, и балластное удобрение Life Force Humate Balance, получаемый из бурого 

угля – леонардита.  Установлено, что гуминовые удобрения проявили характерное для гу-

миновых веществ ростостимулирующее действие и их применение позволило увеличить 

длину корней и побегов как на варианте с чистой питательной смесью, так и при внесении 

с загрязнённый субстрат. Помимо увеличения общей длины корня они также способство-

вали улучшению более тонкой структуры – корневых волосков, увеличив их количество и 

размеры, что оказалось особенно полезным в условиях загрязнения. Уменьшение токсиче-

ского воздействия избытка ионов меди в субстрате сопровождалось улучшением общего 

состояния проростков гороха. Результаты микроскопического анализа поперечных срезов 

корней и листовых пластин показали, что повышенная концентрация меди вызвала изме-

нения в клетках гороха. Воздействие поллютанта привело к увеличению и изменению 

формы клеток коры корня и губчатой паренхимы листа. В то же время гуминовые удоб-

рения позволили сгладить воздействие избытка меди на средние размеры клеток, а также 

увеличить плотность хлоренхимы, что в итоге оптимизировало процесс фотосинтеза. По 

совокупному воздействию на исследуемые показатели в проведённом эксперименте лучше 

себя зарекомендовал Лигногумат. 
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Введение 

Гуминовые вещества (ГВ) – это группа химических соединений природного проис-

хождения, которые образуются в ходе гумификации – естественного процесса преобразо-

вания отмерших органических остатков. Данные соединения достаточно широко распро-

странены в природе и в различных формах могут быть обнаружены в составе почв, бурого 

угля, торфа, нефти, донных отложений рек и озёр [1].  

Исследования, проведенные учеными различных стран с гуминовыми веществами, 

позволили выяснить, что они играют важную роль в жизни растений. Например, известно, 

что гуминовые вещества участвуют в процессе питания растений, причем экспериментами 

с мечеными атомами углерода и фосфора было доказано, что гуминовые вещества посту-

пают в корни и листья растений [2, 3]. В настоящее время установлено, что  фракции гуми-

новых веществ с низкой молекулярной массой (< 3500 Da) проникают в симпласт (внутрен-

нее пространство клетки), в то время как крупномолекулярные фракции действуют преиму-

щественно в клеточных стенках – апопласте [4]. Крупные гуминовые молекулы за счёт 

наличия в своём составе большого количества различных функциональных групп способны 

сорбировать биогенные вещества и в дальнейшем обмениваться ими с растениями [5, 6]. В 

контексте этого важно, что ГВ сами по себе также способны выступать в качестве аккуму-

лятора и источника питательных веществ, таких как, например, азот или фосфор, которые 

могут высвобождаться под действием микроорганизмов [7]). Низкомолекулярные состав-

ляющие и продукты распада крупных ГВ в состоянии поглощаться клетками корней и ли-

стьев и влиять на проницаемость их клеточной мембраны, ускоряя усвоение питательных 

веществ [8]. Эти же компоненты, согласно ряду работ, ответственны и за ростостимулиру-

ющий эффект ГВ, который наиболее часто проявляется в ускорении роста корневой си-

стемы [9-11]. Хотя сила проявления данного эффекта на размер корней может заметно от-

личаться между разными видами растений [12], тем не менее отмечено, что такая корневая 

система имеет большую сопротивляемость к неблагоприятным факторам внешней среды, 

что может быть очень полезным при ведении сельского хозяйства в зонах рискованного 

земледелия. Так, их способность снижать стресс от засоления, высоких температур и недо-

статка влаги позволяет уменьшить потери урожая в аридных условиях [13, 14]).  

Помимо этого, гуминовые вещества позволяют растениям более эффективно проти-

востоять различным заболеваниям, например, грибковым инфекциям [15, 16]. Упомянутые 

ранее сорбционные свойства позволяют существенно ослабить токсичность  различных ан-

тропогенных поллютантов, таких как пестициды или тяжёлые металлы, связывая их в 
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малоподвижные формы и тем самым препятствуя проникновению вовнутрь растения [17, 

18].  

Тем не менее, необходимо понимать, что перечисленные свойства гуминовых ве-

ществ определяются их химическим составом и строением, которые находятся в прямой 

зависимости от исходных компонентов и условий образования [19]. Подобная специфика 

вносит трудности в изучение и сравнение эффективности гуминовых веществ, а на тему их 

строения ведутся активные дискуссии [20-22]. В связи с этим требуется их всестороннее 

изучение и уточнение информации об их свойствах.  

 

Цель исследования – выявить влияние избыточного количества тяжёлого металла 

на структуру тканей растения и то, какой эффект на этот процесс может оказать применение 

удобрений гуминовой природы, действующим веществом которых являются именно гуми-

новые вещества. 

 

Объекты и методы 

В исследовании в качестве гуминовых удобрений использовали два различных по 

происхождению и методу получения коммерческих гуминовых удобрения: концентриро-

ванный Лигногумат калийный (далее Лигногумат), получаемый из переработанного лигно-

сульфоната, и балластное Life Force Humate Balance (далее HB), получаемый из бурого угля 

– леонардита.  

В качестве тест-культуры для исследования гуминовых препаратов использовался 

горох посевной (Pisum sativum L.) сорта "Первенец", который широко используется в со-

временной сельскохозяйственной практике как для получения урожая зерна, так и в каче-

стве зелёного удобрения (сидерата).  

В роли поллютанта выступала медь в форме растворимого в воде сульфата (CuSO4). 

Данный металл примечателен тем, что его ион является одним из важнейших компонентов 

многих ферментов и его соединения участвуют в процессе фотосинтеза, однако в больших 

концентрациях, как и другие тяжёлые металлы, он способен вызывать существенное угне-

тение растений [23]. Металл вносили в субстрат в дозе 100 мг/кг в пересчёте на медь, что 

соответствует 33-кратному превышению предельно допустимой концентрации подвижной 

меди в почве [24].  

В проведённом вегетационном опыте для выращивания растений был применён гид-

ропонный метод, где функцию субстрата выполнял промытый от пыли прокалённый 
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кварцевый песок. В качестве питательного раствора была использована смесь Прянишни-

кова, содержащая макро- и микроэлементы [25].  

Песок для высева пророщенных семян общей массой 400 г засыпался в контейнеры 

объёмом 300 мл в два этапа. Сперва в контейнер помещалось 300 г песка, затем на его по-

верхности по заранее подготовленной сетке производился равномерный высев пророщен-

ных семян гороха с одинаковой длинной корня [26] в количестве 8 штук на контейнер, после 

этого в контейнер помещалась вторая часть песка массой 100 г для покрытия семян сверху. 

По окончании вышеописанных манипуляций контейнер заправлялся подготовленной пита-

тельной смесью Прянишникова объёмом 100 мл. Необходимое количество смеси опреде-

ляли при помощи расчёта влагоёмкости песка [26]. Для стерилизации семян перед прора-

щиванием проводили обработку 5% раствором гипохлорита натрия в течение 5 минут и 

затем тщательную 5-кратную промывку для удаления остатков антисептика в дистиллиро-

ванной воде.  

Схема опыта состоит из 6 вариантов: 1. Контроль (без удобрений), 2. Лигногумат, 3. 

HB, 4. Сu 100 мг, 5. Лигногумат + Cu 100 мг, 6. HB + Cu 100 мг. Опыт проводили в 3-кратной 

повторности.  

Спустя 14 суток извлекали растения из контейнеров и измеряли длину корня и по-

бега. Параллельно со снятием морфометрических показателей производили отбор образцов 

для гистохимической фиксации, которая необходима для сохранения образцов от посмор-

тальных изменений до проведения микроскопического анализа. Для этого лезвием акку-

ратно отсекались фрагменты листов пластины и корня в зоне всасывания размером при-

мерно 1–1,5 мм2, далее образцы погружали по очереди в растворы глутарового альдегида 

(2,5%) и тетраоксида осмия (2%) в натрий-фосфатном буфере  (pH=7,3). Зафиксированный 

материал помещался в специальные пластиковые формы и заливался эпоксидной смолой 

«Эпон-812». Полутонкие срезы (300–700 нм) были подготовлены на ультрамикротоме Leica 

EM UC6 (Германия) с использованием стеклянных ножей. Готовые срезы окрашивались 

смесью метиленового синего и толуидинового синего. Для микроскопического анализа в 

проходящем свете использовали тринокуляр ЛОМО Микмед-6 (Россия). Съёмка фотогра-

фий проводилась при увеличении 40–400 крат. 

Результаты морфометрических показателей были обработаны методами математи-

ческой статистики [27]. 
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Результаты исследований 

Первые недели после прорастания семени характеризуются для растения наиболь-

шей уязвимостью к факторам внешней среды. На данном этапе происходит активное деле-

ние и рост новых клеток, что требует затрат большого количества ресурсов. Клетки корня 

и надземной части малочисленны и напрямую зависят от количества запасённых в эндо-

сперме питательных веществ и энергии. При этом защитные механизмы в молодых клетках 

корня ещё не сформированы в должной мере, а барьерные свойства клеточной стенки сни-

жены из-за малой толщины и недостаточной прочности. Вследствие этих причин загрязне-

ние субстрата тяжёлым металлом может привести к проникновению поллютанта в растение 

и оказать заметное угнетение его роста. Тем не менее известно, что гуминовые вещества 

обладают свойствами стимулировать рост подобно фитогормонам [28], что может ускорить 

развитие корневой системы заметно повысив вероятность выживания проростков. Таким 

образом интерес вызывает подсчёт морфометрических показателей исследуемых растений.  

На рисунке 1 представлены результаты морфометрического анализа исследуемых 

проростков гороха. 

 

Рис. 1. Средняя длина корней и побегов гороха посевного (Pisum sativum L.) сорта "Перве-

нец" 
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В ходе анализа было установлено, что присутствие повышенного содержания меди 

в субстрате произвело угнетающее воздействие на длину корня и побегов, при сравнении с 

контрольным вариантом значение для данных показателей снизилось на 15,4 и 13,3 % со-

ответственно. С внесением гуминовых удобрений стресс от поллютанта удалось снизить: 

на обоих сочетанных вариантах наблюдается увеличение длин корня и побега как в сравне-

нии с загрязнённым вариантом, так и с контрольным. При этом стоит отметить, что Лигно-

гумат оказался несколько эффективнее Humate Balance (+2.6% к длине корня и +4,6% к 

длине побега), что может быть связано со способностью гуматов на основе лигносульфо-

ната повышать активность ферментов, участвующих в ассимиляции азота [29]. Для соче-

танных вариантов также оказалось интересным то, что здесь наблюдается самая большая 

длина корня среди всех вариантов эксперимента. Данный эффект возможно обусловлен 

тем, что гуминовые вещества за счёт связывания снижают концентрацию в питательном 

растворе свободных ионов меди, которые, как известно, до определённой концентрации 

также способны оказывать стимулирующее действие на рост корней [30]. 

При загрязнении субстрата клетки корневого эпителия оказываются в непосред-

ственном контакте с поллютантом, выступая первой преградой на пути его поступления 

внутрь растения. Следовательно, наряду с общей длиной корня важно рассмотреть воздей-

ствие загрязнителя на более мелкую и хрупкую структуру – корневые волоски. Данные спе-

циализированные выросты ризодермы устилают поверхность корня растения, на порядки 

увеличивая площадь его поверхности и тем самым формируя так называемую зону всасы-

вания, в которой происходит поглощение жидкости и обмен веществами между корневой 

системой и субстратом. Повреждение и снижение численности корневых волосков может 

привести к существенному снижению обменных процессов и сказаться на общем развитии 

растения.  

На рисунке 2 представлены снимки зоны всасывания корней гороха посевного при 

увеличении в 40 крат, на которых можно отметить различия в длине и количестве корневых 

волосков. Повышенная концентрация меди в субстрате оказала угнетающее воздействие на 

длину корневых волосков подобно действию других тяжёлых металлов [31-33] и вызвала 

неравномерное их распределение по поверхности.   

Применение гуматов позволило снизить данный негативный эффект от металла. Как 

и в случае с применением Лигногумата, так и при использовании HB заметно увеличение 

количества корневых волосков, увеличение их длины и большая равномерность распреде-

ления, что может быть связано с влиянием гуминовых веществ на активность генов, 
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отвечающих за дифференциацию клеток эпиблемы и их преобразование в корневые во-

лоски [34].  

 

 
Рис. 2. Микрофотографии корневых волосков гороха посевного (Pisum sativumL.) сорта 

"Первенец": а – Контроль; б –Лигногумат; в –HB; г –Cu 100 мг; д –Лигногумат + Cu 100 

мг; е –HB + Cu 100 мг. Размер масштабного отрезка – 500 мкм 

 

Ионы тяжёлых металлов имеют достаточно высокий потенциал для химических ре-

акций с широким спектром органических веществ. При проникновении в клетки растений 

они способны связываться с белками, жирами, сахарами и кислотами (в т.ч. и нуклеино-

выми), образуя нерастворимые соединения, что, как следствие, приводит к их инактивации 

и нарушению обменных процессов [35]. Помимо прямого взаимодействия тяжёлые ме-

таллы способны оказывать негативное воздействие косвенно через перекисное окисление 
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липидов [36] которое повреждает липидные мембраны клетки и тем самым может нарушать 

их проводимость. В связи с этим возникает потребность в изучении анатомических и цито-

мофометрических изменений в клетках при помощи микроскопического метода исследова-

ния.  

Необходимо отметить, что подготовка образцов для микроскопирования является 

достаточно трудоёмким, многоэтапным процессом, требующий дорогостоящих и доста-

точно токсичных реактивов для гистохимической фиксации, а также высокоточного обору-

дования для подготовки срезов. Поэтому в целях экономии ресурсов и снижения рисков, 

связанных с вредом для здоровья, отбор, фиксация и последующая подготовка поперечных 

срезов производилась по сокращенной схеме для 4-х наиболее интересующих вариантов: 

контрольного, варианта с загрязнением и обоих сочетанных вариантов (медь + гуматы).  

В ходе микроскопического анализа поперечных срезов корней гороха были полу-

чены микрофотографии, представленные на рисунке 3. 

На варианте с избытком меди (рисунок 3б) поперечный срез корня обладает эллип-

тической формой, клетки эпиблемы (ризодермы) прилегают достаточно плотно друг к 

другу, но варьируются по размеру и преимущественно обладают неправильной формой. 

Перицикл и слой прилегающей эндодермы плохо различимы. Центральный цилиндр имеет 

слегка сплюснутую форму с различимой ксилемой. Кора имеет большую толщину в срав-

нении с остальными вариантами за счет увеличенного размера клеток. 

На контрольном варианте и варианте с использованием HB (рисунки 3а и 3г) клетки 

коры также уложены достаточно плотно, однако сильно различаются между собой по раз-

меру и имеют несколько искажённую форму. Тем не менее контрольный вариант обладает 

правильной округлой формой центрального цилиндра, а также хорошо различимыми клет-

ками перицикла и эндодермы. Клетки эпиблемы в обоих вариантах расположены плотно 

друг к другу в один ряд. 

Проникая внутрь растения, тяжёлые металлы со временем могут подниматься с вос-

ходящим током воды в сосудах и достигать листьев. Это может стать серьёзной угрозой для 

здоровья и жизни растения, так как в клетках листовых пластин протекает процесс фото-

синтеза, благодаря которому растение получает углерод и энергию для протекания химиче-

ских реакций. Загрязнение медью вызывает в данном случае особый интерес по причине 

того, что её ионы входят в состав широкого ряда клеточных ферментов и белков, участву-

ющих в работе фотосистемы.  
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Рис. 3. Поперечный срез корня гороха посевного (Pisum sativum L.) сорта "Первенец": а – 

Контроль; б – Cu 100 мг; в – Лигногумат + Cu 100 мг; г – HB + Cu 100 мг. Масштабный 

отрезок – 300 мкм 

 

При рассмотрении полученных снимков поперечных срезов листовых пластин го-

роха (рисунок 4) можно отметить, что все представленные образцы не имеют каких-либо 

значительных дефектов и обладают хорошо распознаваемой структурой, свойственной дву-

дольным растениям. Слои эпидермиса с обеих сторон пластины выстланы плотным рядом 

клеток. Хорошо прослеживается разделение клеток мезофилла на губчатую и палисадную 

паренхиму, клетки прилегают плотно друг к другу, зон с большим  межклеточным про-

странством не обнаружено. В то же время стоит заметить, что при внесении меди наблюда-

ется увеличение размеров и более выпуклая форма клеток губчатой паренхимы по 
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сравнению со столбчатой. Здесь может иметь место следующая особенность: проникая 

внутрь клеток в больших количествах, медь способна связываться с содержимым вакуолей 

и образовывать малорастворимые соединения [37], в то же время её ионы снижают прони-

цаемость клеточной мембраны и нарушают обмен веществ клетки с внешней средой [38], 

что, вероятно, со временем приводит к раздуванию клетки.    

 

 
Рис. 4. Поперечный срез листовой пластины гороха посевного (Pisum sativum L.) сорта 

"Первенец": а – Контроль; б – Cu 100 мг; в – Лигногумат + Cu 100 мг; г – HB + Cu 100 мг. 

Масштабный отрезок – 100 мкм 
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Обсуждение 

В таблице 1 представлены результаты статистического анализа морфометрических 

показателей гороха посевного при помощи критерия Стьюдента.  

 

Таблица 1. Матрица достоверности различий по вариантам для опыта с использованием го-

роха посевного (Критерий Стьюдента, tкр, при р< 0,05 = 2,01) 

Варианты 

(корни) 
Контроль Лигногумат 

Humate 

Balance 

Cu  

100 мг 

Лигногумат 

+ Cu 

Humate 

Balance + 

Cu 

Контроль  3.4 1.7 2.8 12.3 11.1 

Лигногумат 3.5  1.5 6.5 0.9 0.4 

Humate 

Balance 
2.2 0.8  4.5 2.3 1.7 

Cu 100 мг 2.3 6.4 4.4  7.6 6.3 

Лигногумат 

+ Cu 
2.6 1.9 0.8 4.3  0.4 

Humate 

Balance + 

Cu 

2.9 2.6 1.4 3.4 0.7  

Варианты 

(побег) 
Контроль Лигногумат 

Humate 

Balance 

Cu 100 

мг 

Лигногумат 

+ Cu 

Humate 

Balance + 

Cu 

 

Статистическая обработка полученных результатов показала, что прибавка в росте 

побегов оказалось достоверной для обоих использованных гуминовых удобрений по срав-

нению с контролем и вариантом с внесением меди. Лигногумат также достоверно способ-

ствовал росту корней гороха как при внесении в чистый субстрат, так и в сочетании с за-

грязнением, HB показал достоверную разницу с контролем только при совместном внесе-

нии с медью. Не наблюдается статистической значимости и при сравнении удобрений уже 

между собой: оба гумата проявили свои ростостимулирующие и протекторные свойства 

примерно в одинаковой степени.  

Медь повлияла на рост корневых волосков гороха неоднозначно: с одной стороны, 

она оказала угнетающий эффект, снизив длину волосков почти на 20%, с другой, проявила 

себя как стимулятор, увеличив их количество на 21% (таблица 2). Медь является важным 

микроэлементом и способна ускорять деление и формирование новых клеток корня [39], 

однако при высоких концентрациях меди в субстрате со временем в клетке возникает пере-

избыток её ионов, что в итоге приводит к повреждению клеточных структур, замедлению 
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роста и конечному отмиранию клеток эпиблемы и внешнего слоя коры [40]. 

Использование гуматов способствовало сглаживанию этого эффекта. Гуматы спра-

вились с токсическим воздействием поллютанта и восстановили длину корня до значений, 

приближенных к контролю. Тем не менее, как и в случае общей длины корней, существен-

ного различия в воздействии на длину волосков между гуматами не обнаружено.  

Наиболее ярко гуматы проявили себя в увеличении количества корневых волосков, 

которое уже было отмечено ранее при рассмотрении корней под микроскопом. Так, напри-

мер, Лигногумат увеличил количество волосков более чем в 2 раза по сравнению с кон-

трольным и загрязнённым вариантом, а Humate Balance в 1,43 и 1,85 раза соответственно.  

 

Таблица 2. Влияние гуминовых удобрений на морфометрические параметры корневых во-

лосков гороха посевного (Pisum sativum L.) сорта "Первенец" 

№ Вариант 

Средняя длина корне-

вых волосков Отношение длины 

корневых волосков к 

толщине корня 

Количество корневых 

волосков 

Абсол. 

значение, 

мкм 

% от 

контроля 

Абсол. зна-

чение, 

ед/мм2 

% от 

контроля 

1 Контроль 255.6 100.00 0.21 28 100.00 

2 Лигногумат 355.4 139.05 0.51 57 203.57 

3 
Humate 

Balance 
336.4 131.61 0.28 40 142.86 

4 Cu 100 мг 204.5 80.01 0.26 34 121.43 

5 
Лигногумат + 

Cu 100 мг 
263.3 103.01 0.33 59 210.71 

6 

Humate 

Balance + Cu 

100 мг 

283.1 110.76 0.23 52 185.71 

 

Одним из проявлений токсического воздействия тяжёлых металлов на корни явля-

ется изменения в кортексе, который является естественным барьером на пути поллютанта 

к сосудам растения [41]. Загрязнение медью в эксперименте вызвало увеличение среднего 

размера клеток коры более чем в 2 раза по сравнению с контролем, что в итоге привело к 

увеличению общей толщины корня и доли коры в нём (таблица 3).  
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Таблица 3. Цитоморфометрические показатели корня гороха посевного (Pisum sativum L.) 

сорта "Первенец"  

№ Вариант 

Площадь 

сечения 

корня, 

мкм2 

Площадь 

ЦЦ, мкм2 

Площадь 

коры, 

мкм2 

Отношение 

площади 

сечения 

корня к 

площади 

ЦЦ 

Отношение 

площади 

коры к пло-

щади ЦЦ 

Средний размер 

клетки коры 

Абсол. 

значе-

ние, 

мкм2 

% от кон-

троля 

1 Контроль 225018 40864 184154 5.51 4.51 501 100 

4 Сu 100 мг 747150 125449 621701 5.96 4.96 1056 210.78 

5 
Лигногумат 

+ Сu 100 мг 
858916 368165 490751 2.33 1.33 586 116.97 

6 

Humate 

Balance + Сu 

100 мг 

156738 20926 135812 7.49 6.49 657 131.14 

 

Внесение гуминовых веществ позволило скомпенсировать этот эффект, снизив раз-

меры клеток и межклеточного пространства. При этом, как и в случае ранее рассмотренных 

показателей, Лигногумат проявил несколько большую активность.  

Как было отмечено ранее при рассмотрении фотографий поперечных срезов листо-

вых пластин, листья гороха, выращенного на загрязнённом варианте, обладают наибольшей 

толщиной пластины. Причиной этому послужило серьёзное увеличение размеров клеток 

губчатой паренхимы почти в 2 раза и увеличение межклеточного пространства по сравне-

нию с контролем (таблица 4).  

В свою очередь это привело и к снижению количества клеток на единицу площади 

среза. Подобные изменения в губчатой паренхиме отсутствовали на вариантах с примене-

нием гуминовых удобрений. Клетки обладали заметно меньшим размером, их количество 

на единицу площади было соизмеримо с таковым для контрольного варианта.  

По количеству пластид в клетках варианты отличались незначительно и их количе-

ство находилось в интервале 9,5–10.7 штук на клетку. Некоторое снижение количества пла-

стид наблюдалось на варианте с применением Лигногумата, однако стоит заметить, что 

данный вариант обладал наибольшей плотностью хлоренхимы (5114,7 клеток/мм2), что поз-

воляет скомпенсировать различие.  
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Таблица 4. Цитоморфометрические показатели листовой пластины гороха посевного (Pisum 

sativum L.) сорта "Первенец" 

№ Вариант 

Средний раз-

мер клетки 

хлоренхимы, 

мкм2 

Количество 

клеток хло-

ренхимы на 

мм2 

Отношение пло-

щади межкле-

точного про-

странства к пло-

щади клеток 

Количество 

пластид в 

клетке хло-

ренхимы 

Средняя 

толщина 

листовой 

пла-

стины, 

мкм 

1 Контроль 239.7 4841.8 н/д 10.7 95.3 

4 Cu 100 мг 459 2178.6 0.08 10.5 180.1 

5 
Лигногумат + 

Cu 100 мг 
195.5 5114.7 0.02 9.5 109.5 

6 

Humate 

Balance + Сu 

100 мг 

287.9 3573.1 0.06 10.1 119.1 

 

Выводы 

1. Использование гуминовых удобрений позволило улучшить общее состояние про-

ростков гороха и снизить токсическое воздействие от избытка ионов меди в субстрате. При 

этом необходимо отметить, что по совокупному воздействию на исследуемые показатели в 

проведённом эксперименте лучше себя зарекомендовал Лигногумат.  

2. Оба использованных удобрения проявили характерное для гуминовых веществ 

ростостимулирующее действие и их применение позволило увеличить длину корней и по-

бегов как на варианте с чистой питательной смесью, так и при внесении с загрязнённый 

субстрат. Помимо увеличения общей длины корня они также способствовали улучшению 

более тонкой структуры – корневых волосков, увеличив их количество и размеры, что ока-

залось особенно полезным в условиях загрязнения. 

3. Результаты микроскопического анализа поперечных срезов корней и листовых 

пластин показали, что повышенная концентрация меди вызвала изменения в клетках го-

роха. Воздействие поллютанта привело к увеличению и изменению формы клеток коры 

корня и губчатой паренхимы листа. В то же время гуминовые удобрения позволили сгла-

дить воздействие избытка меди на средние размеры клеток, а также увеличить плотность 

хлоренхимы.  
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