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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ: 

Актуальность темы. В последние десятилетия в связи с быстрым 
развитием промышленности во всем мире наблюдается значительное 
возрастание содержания тяжелых; металлов в окружающей среде. Свинец 
и кадмий считаются одними из наиболее токсичных среди них (Алексеев, 
1987). Несмотря на то, что кадмий не является необходимым для 
жизнедеятельности.растений^элементом, а свинец «ужен* лишь в очень 
малых концентрациях для работы некоторых ферментов, -эти металлы 
активно поглощаются растениями, сохраняют свои токсические? свойства 
в течение продолжительного времени, а также обладают кумулятивным 
действием, что усугубляет их опасность (Минеев и др., 1982). В связи; с 
этим,, изучение реакции растений ; на присутствие повышенных 
концентраций тяжелых металлов в окружающей среде вызывает большой 
научный и практический интерес. ' ^ о.-;.-: 

Влиянию свинца, и кадмия на растения посвящено; довольно 
большое число публикаций как; зарубежных (Ваггаг е! а1:, 1914; Егпз!, 
1976; Роу е! а1., 1978; Кгира, ВазгупзЫ, 1985-Еее е! а1., 1985; Кабата-
Пендиас, Пендиас; 1989; Байт е! а1., 1995; БгесИезка, .1995; Уаззйеу е! а1., 
1995, 1997; ^озсгк^ТикепбогГ, 1997), так и отечественных (Ковда и др., 
1979; Первунина и др., 1981; Алексеева-Попова,. 1983; Алексеев, 1987; 
Нестерова, 1989;; Ягодин; 1989; Мельничук, 1990; Ильин,; 1991; 
Добровольский, 1992; Титов и др., 1995; Таланова - и ;др:, 1999 и Др.) 
авторов. ? Однако, несмотря на это многие аспекты их действия на 
растительный. организм остаются слабо изученными. Например, в 
последнее.• время появился ряд ;работ, посвященных анализу влияния 
тяжелых металлов на меристемы корней (Вгезс1е, 1991; Бессонова, 1991; 
Серегин,. 1999),: тогда как их действие на апикальные меристемы стебля; 
судя по литературе, не изучалось вообще. Недостаточно изучено влияние 
тяжелых металлов на рост растений-в процессе их онтогенеза.-Практи
чески нераскрытым остается.вопрос и' о действии свинца и кадмия на сам 
процесс^развития; Работы в этой области ограничиваются главным 
образом наблюдением за изменением' под влиянием тяжелых металлов 
фенологических фаз, что далеко не во всех случаях дает объективную й 
точную картину. • . - ' " ; 

щ/Нелы и; задачи? исследований. Целью настоящей работы явилось 
изучение влияния свинца и кадмия на процессы роста, развития, а также 
некоторые физиологические показатели и процессы, сйязаннью'с работой 
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листового аппарата, у растений однолетних злаков на ранних этапах их 
онтогенеза. 

Для достижения указанной:-цёли »б^й. йоставлень1 следующие 
задачи: 
- исследовать влияние свинца и кадмия на всхожесть семян однолетних 
злаков;.-;',::;. .\ \ . • ду. : . . у : , - у . ;.:.•, . . . : ; : : . г " V ;г у'У.-у.л;.'"; -
- установить характер; : изменения ростовых: показателей однолетних 
злаков в присутствии свинца и кадмргя в зависимости: от фазы развития? 
растений; • - 7.'",-; . : . • ; . У : - - . , : : - , -у " 

- изучить с помощью морфофизиологического метода влияние: свинца и 
кадмия накроет и дифференциацию апикальных. меристем стебля 
однолетних:злаков;:- У У - У о : - : - у - У : у ; ,.*.. - . о У У У . У ' У - У : ; 

- оценить влияние свинца и кадмия на темпы органогенеза однолетних 
злаков; У . уу : У : Ш " V : У У - У У . У - ' у. . угу \ ;., у,: У У ' Г У . 

- исследовать влияние свинца и кадмия на некоторые физиологические 
показатели и процессы однолетних злаков, связанные с работой листо
вого аппарата. : У У У У У Г У г ; ; ; 

Научная новизна работы. Проведено комплексное исследование 
влияния ионов свинца и кадмия на рост и развитие однолетних злаков на 
ранних этапах онтогенеза, (с момента прорастания семян до фазы. 3-х 
настоящих листьев). Выявлена способность семян ячменя и овса успешно 
прорастать при наличии в субстрате достаточно высоких концентраций 
свинца и кадмия. Показано ослабление ингибирующего действия свинца 
и кадмия (при их одноразовом внесении в субстрат) в отношении основ
ных ростовых показателей^ растений однолетних злаков в процессе 
онтогенеза.. С помощью морфофизиологического метода впервые устано
влено ; отрицательное, влияние свинца; и кадмия на рост ж диффе
ренциации стеблевых . апикальных меристем, • а также на темпы орга
ногенеза злаков. Обнаружены различия в изменении под влиянием 
рвинца и кадмия ряда физиологических процессов: и показателей, свя
занных с работой листового аппарата злаков:. в зависимости от кон
центрации металлов отмечена их стимуляция, отсутствие .реакции или 
подавление активности. Установлены летальные концентрации кадмия в 
корнеобитаемой среде (используемого в форме уксуснокислой/ соли), 
приводящие не только к полной остановке роста и развития однолетних 
злаков, но и к их гибели. . , •• у /-г^. 

Практическая значимость работы. Полученные экспериментальные 
данные дополняют и расширяют современные представления об . адаптив
ных возможностях высших растений по отношению к избытку тяжелых 
металлов в корнеобитаемой среде и могут быть использованы при чтении 

4 

курса и спецкурсов по физиологии растений в ВУЗах. Результаты иссле
дований позволяют предложить использование" морфофизиологического 
метода и таких показателей, как длина конуса нарастания и степень его 
дифференциации для оценки металлоустойчивости растений однолетних 
злаков на ранних этапах онтогенеза. ^ : ,д? у ,У<Г: ; , 

; -Апробация работы: Материалы диссертации были представлены на 
Всероссийской молодежной научной: конференции "Растение й почва-' 
(Санкт-Петербург, 1999), Международной; конференции "Биологические 
основы изучения, освоения и охраны животного и растительного мира, 
почвенного покрова восточной Фенноскандии" (Петрозаводск, 1999), VII 
Молодежной : конференции ботаников ^Санкт-Петербург, 2000), VII 
Конференции молодых ученых "Проблемы физиологии роста й генетики 
на: рубеже третьего тысячелетия" (Минск, 2000), Международной 
конференции "Регуляция роста, 'развития и продуктивности растений" 
(Минск, 2001), Международной конференции "Актуальные вопросы 
экологической физиологии растений, в ;ХХ1. веке" (Сыктывкар, 2001), I I 
Международной "конференции по :•:анатомии и морфологии растений 
(Санкт-Петербург; 2002)."- " ' " У . \ •'-: 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 17-научных 
работ, в том числе 2.статьи.. : У г: V о ;: : : У : У , 

г Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения;" 3 
глав, заключения; выводов, списка литературы. Работа йзложена /на 143 
страницах текста, содержит 4 таблицы, 27 рисунков. Список литературы 
включает в себя 335 источников, из них 168 — иностранных авторов. 

ОБЪЕКТЫ Й МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ . , 

В качестве объектов исследования были выбраны однолетние яро
вые злаки (сем. Роасеае) ячмень обыкновенный (НоЫеит уи1§аге Ь.) 
сорта Дина и овес посевной (Ачепа зайуа Ь.) сорта Фаленский, 

Все исследования проводились в условиях вегетационного опыта, с 
использованием песчаной культуры.При: изучении влияния свинца и 
кадмия на рост и развитие 'злаков были использованы уксуснокислые 
соли свинца (в концентрациях 200,400, 600, 800 и 1000 мг/кг субстрата) и 
кадмия (100, 200, 400, 600, 800 и 1000 мг/кг субстрата), которые вносили 
одноразово при закладке экспериментов. Семена злаков высевали в сосу
ды, содержащие 1 кг сухого песка. Плотность посева - 12 растений на 
сосуд. Все измерения проводили по мере достижения растениями кон
трольного варианта следующих фаз развития: проростков, 2-х листьев, 
3-х листьев. 
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Всхожесть семян в присутствии тяжелых металлов определяли как 
процент проросших семян от их общего количества. Анализ морфоло
гических признаков проводили по стандартной методике с использова
нием следующих показателей: длина? корня, накопление его биомассы, 
высота побега, размеры листовой пластинки (длина, ширина, площадь), 
накопление - биомассы побега. Площадь листовой пластинки злаков 
определяли по формуле: 8=2/31ЛЗ, где Ь - длина листа, В - ширина листа 
(Аникиев, Кутузов, 1961). Морфофизиологические параметры, такие как 
длцна апикальной меристемы -стебля ^конуса-нарастания),^ количество 
заложивщихся на конусе элементов соцветия, определяли с помощью 
бинокулярной лупы МБС-10. Оценку фенологического развития прово
дили визуально, с использованием градации, предложенной ПН. Бей-
деман для злаков (Бейдемащ 1974). Этапы органогенеза устанавливали по 
состоянию апикальных меристем стебля шо методике Ф.М. Куперман 
(1968). у ; ; . . , у :ГУу. у ; 

При изучении влияния свинца и кадмия на листовой аппарат расте
ний использовали; уксуснокислые соли свинца в концентрациях 200, 400 
и 800 мг/кг и кадмия - 100, 200 и 400 мг/кг субстрата; Были исследованы 
такие показатели,, как содержание зеленых пигментов, интенсивно и 
чистая продуктивность фотосинтеза, интенсивность темнового дыхания и 
оводненность тканей листа. Количество хлорофилла и оводненность тка
ней изучали на 1-ом, 2-ом и 3-ем листе злаков по мере их формирования, 
остальные показатели - у растений, находящихся в фазе 2-х листьев. 

Оводненность тканей анализировали весовым методом, высушивая 
листья в термостате до постоянного веса при температуре 105°С 
(Аринушкина, 1970). Содержание хлорофиллов изучали спектрофото-
метрически, экстрагируя их 80%-ным ацетоном (Шлык, 1971). Коли
чество пигментов рассчитывали по формулам Вернона (Уегпоп, 1969). 

Интенсивность фотосинтеза и дыхания анализировали у растений, 
находящихся в фазе 2-х листьев. Растения выращивали в эмалированных 
сосудах, содержащих 2 кг песка. Определение интенсивности С02-газо-
обмена проводили в камере фитотрона при температуре 20°С, освещен
ности 30 клк (Таланов и др!, 1982; Курец, Попов, 1991). ' 

Чистую продуктивнбсть фотосинтеза определяли по приросту сухой 
биомассы за конкретное время, отнесенное к единице листовой поверх
ности и рассчитывали по формуле: ЧП<^=В2-В1/6,5 (Л1+Л2), где В1 и В 2 -
сухая масса растений в начале и конце учетного периода, Л] Й Л2 --
площади листьев (Третьяков, 1990). ? : у 

^ Повторнрсть в пределах одного, опыта 2-6-кратная, каждый опыт 
повторяли не менее двух раз! Результаты экспериментов обработаны с 
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помощью методов вариационной статистики с использованием -про
граммы ЕхсеГ. Достоверность результатов оценивали с помощью 
критерия Стьюдента при Р<0,05 (Доспехов, 1979). ' 

На представленных в главе автореферата «Результаты исследова
ний» таблицах и графиках приведены данные • по влиянию тяжелых 
металлов-на изученные показатели у растений ячменя. Действие свинца и 
кадмия на те же признаки у растений овса было по своему" характеру 
аналогичным. ' ' 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ -

1. Влияние свинца и кадмия на всхожесть семян однолетних злаков 

Изучение всхожести семян ячменя и овса показало; что на 3-й сутки 
после посева процент проросших семян (по сравнению" контрольным 
вариантом) под влиянием тяжелых металлов заметно уменьшался, при
чем тем сильнее, чем выше была концентрация 7 металлов в Субстрате 
(табл. 1). Ингибирование прорастания семян, однако, носило временный 

' Таблица 1 
Влияние свинца и кадмия на всхожесть семян ячменя 

Концентра Кол-во проросших семян, % 
ция солей ме РЬ - Сй 
таллов, мг/кг 
субстрата 3 суг. 7 сут 3 сут 7 сут 

,0, 85±1,2 .100 75±1,0 100 . . . 
100 70±1,5 100 . - . 
200 80±1,1 100 67±1,2 юо У 
400 59±1,2 юо 18±1,3 '" 98±1,3 - ' 
600 ' 29±1,4 100 10±1,3 92±1,2. 

; 800 22±1,3 100. 7±1,6 68±1,3" 
1000 18±1,1 100 5±1,3 60±1",2 

характер и на 7-е сутки> всхожесть семян ячменя в вариантах с приме
нением ацетата свинца в концентрациях 200-1000 мг/кг и кадмия в 
концентрациях 100-6001 мг/кг-бьпга равной 100% гаи приближалась к 
этому значению. Лишь при использований' более высоких 
траций соли кадмия (800 й 1000 мг/кг) количество проросших семян 
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оставалось на уровне 60-70%. Обнаруженная в наших опытах задержка 
начала прорастания семян могла быть вызвана действием свинца и. 
кадмия на деление и растяжение клеток зародыша (Мельничук, 1990; 
Лянгузова, 1999). Однако, судя по .исследованиям . ряда авторов 
(Соболев и др., 1982; Мельничук, Лишко, 1991),; через определенный 
промежуток времени ионы металлов могут связываться аминокисло
тами, поступающими из запасающих тканей семени в процессе роста 
зародыша. Они используются для обезвреживания ионов металлов и, 
только после того, как избыток свинца и кадмия будет переведен в 
нетоксичную форму, у корня и стебля появляется возможность исполь
зовать эти аминокислоты в ростовых процессах. В целом, результаты 
исследований показали, что семена ячменя и: овса обладают значи
тельной металлоустойчивостью и способны прорастать даже в 
присутствии довольно высоких концентраций свинца и кадмия в 
корнеобитаемой среде; : л > < , -

2; Изменение ростовых показателей однолетних злаков щри действии 
7 У: свинца и кадмия на ранних этапах онтогенеза 

Фаза проростков. Изучение влияния тяжелых металлов на рост 
однолетних злаков, находящихся в фазе, проростков, показало, что с 
увеличением концентрации свинца и кадмия в субстрате все изучен
ные ростовые параметры уменьшаются (по отношению к контролю) 
(рис. 1). Степень ингибйрбвания ростовых процессов зависела от ток-

р. 
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сичности * металла й его концентрации. Было' отмечено, что статисти
чески достоверное снижение всех ростовых показателей происходит в ' 
присутствии ацетата свинца в* концентрациях от 400 мг/кг и выше й 
кадмия - от 200 мг/кг; и зыше.гВ большей степени у растений ингибй-
ровалйсь рост корня й накопление подземной биомассы- в меньшей — * 
рост побега, увеличение размеров листовой пластинки, накопление: 

надземной массы. Очевидно, это связано с тем, что корень"' является 
первым барьером на пути транспорта тяжелых металлов из почвы в-
растение и, начиная с ранних этапов развития, именно он берет на себя, 
основную функцию по аккумуляции и детоксикации металлов: я̂ • 

Фазы- 2-х и 3-х листьев. Наблюдения за ростом однолетних злаков 
в условиях повышенных концентраций свинца и-кадмия в процессе 
дальнейшего развития растений показали, что йнгибйрующеещёйствйё 
металлов (при- их одноразовом внесении в почву) в отношении таких 
ростовых параметров, как длина корня, высота побёга и накоплениё 
подземной и: надземной биомассы 5 в ' определенном диапазоне 
концентраций (РЬ - 200-1000 мг/кг и Сб - 100-600 мг/кг) уменьшается 
в процессе онтогенеза злаков. Наиболее ярко Ьто проявилось в отно
шении роста корня. Так, если в фазу проростков при использований 
ацетата свинца в концентрации 1000 мг/кг длина корня ячменя 
составила 15% от контрольного варианта, то в фазу 3-х листьев - 45% 
(рис. 2).:? Аналогичная .картина наблюдалась и при ' использовании 

ростки / листьев \ ростки листьев 

Фазы развития растений; 

Рис.2. Влияние свинца икадмия на длину корня растений 
ячменя на разных фазах1 развития 
Концентрацию солей металлов: 1 - 200 мг/кг; 2 - 400 мг/кг; 
3- 600 мг/кг 4 - 800 мг/кг; 5- 1000 мг/кг субстрата ;- : у : ; : 



ацетата кадмия в концентрациях от 100 до 600 мг/кг. Применение более 
высоких, концентраций соли кадмия (800. и 1000 мг/кг) приводило к 
тормрясению; всех;;ростовых /процессов-, уже в фазу проростков. По- : 
видимому, в этом случае клетки утрачивали способность к делению . 
уже на ранних этапах развития; растений, а рост корня и побега продол- : 
жался какоргто время лишь; за счет растяжения. Однако в дальнейшем 
под влиянием указанных концентраций происходила гибель растений.... 

. Отмеченное нами снижение ингибирующего воздействия свинца и> 
кадмия в отношениирядаростовых показателей корня и побега в 
процессе развития однолетних злаков,- очевидно, связано с посте
пенным уменьшением количества токсичных ионов в клетках в • 
результате действия различных механизмов детоксикации металлов. 
Наиболее известными • среди них являются: иммобилизация „свинца и 
кадмия гаеточнь1ми ; стенками корней (СиЙег, Кашз,: 1974; Алексеева-
Поцова, 1987;. Тау1ог, 1991), связывание органическими кислотами,, 
аминокислотами, фит.охелатинами в цитоплазме (ОгЩ ; е! а1., 1985; 
Кеббу, Ргаззаб, 1992; Ъюфезка, 1995),. компартментация и накопление , 
их в вакуолях- клеток (Егаз! е! а1., 1975; Вгоокез е1 а1., 1981; ТЪугтащ 
1992), образование особых белков металлотионеинов. (2епк, .1990; 
Каизег, 1995 и др.). г :..:-; = ; .•>• •. :;, • . 

Изучение влияния.; тяжелых. металлов на размеры (длину, ширину 
и площадь) листовых пластинок ячменя и овса показало, что умень
шение., (по отношению к контролю) этих параметров в присутствии 
ацетата свинца в концентрации 200-1000 мг/кг и кадмия - 100-600 мг/кг, 
в отличие от роста побега и корня, происходило одинаково у листьев 
разных ярусов, то есть независимо от фазы развития растений (рис. 3). 
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Рис. 3. Влияние свинца, и кадмия на длину л истьеву растений ячменя 
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Возможно, это связано с особенностЖи морфогенеза одно 
у которых примордии первых трех листьев уже сформированы в заро
дыше на 1этапе органогенеза (Бурёнь, ;1985), в связи с чем,̂  степень инги-
бирования свинцом и кадмием «стартового» роста листовых пластинок 
всех трех листьев оказалась одинаковой. В присутствий более высоких 
концентраций ацетата кадмия (800 и 1000 мг/кг) нами отмечено наруше
ние процесса листообразования: листовые пластинки 1-го листа-были 
свернуты в трубочку,-а 2-го и 3-го не формировались вообще. 

При сравнении действия свинца и кадмия на такой показатель как 
отношение биомассы побега к биомассе корня злаков были получены 
следующие результаты (рис. 4): С увеличением концентраций обоих -

Концекграция солей металлов, мг/кгсубстрата -

Рис.4. Влияние свинца и кадмия на отношение надземной биомассы 
; к биомассе корня у растений ячменя 

у 1 - фаза проростков; 2 - фаза 2-х листьев; 3 - фаза 3-х л исгьев 

металлов (ацетата свинца - до 1000 мг/кг, ацетата кадмия - до 600 
мг/кг) отношенйе биомассы побега! к биомассе корня изменялось, 
причем по-разному. Если в фазу проростков оно увеличивалось (то 
есть накопление биомассы корней угнеталось в гораздо большей 
степени, чем побегов), то в фазы 2-х и 3-х листьев, или уменьшалось (в 
экспериментах со свинцом), или оставалось на уровне контрольного 
варианта (в экспериментах с кадмием), что говорит о снижении ингиби
рующего действия тяжелых металлов в отношении накопления под
земной биомассы в эти фазы развития злаков. При использовании бо
лее высоких концентраций ацетата кадмия (800 и 1000 мг/кг), как это 
уже отмечалось, рост корня и побега полностью прекращался в фазу 
ПрорОСТКОВ. " " У,'. .... '.; Г:о у- / у " " . ; , у-. - .. ;.. . у г у .. ; 



••3< ? ° Р Т И дифференциация стеблевых апж 

Способность растения к постоянному росту связана с функциони
рованием его апикальных; меристем, в которых происходят процессы,-
определяющие; дальнейший рост и морфогенез, органов (Иванов, 1974). 
Их важность для .жизнедеятельности растений связана еще и с тем, что 
это основные места синтеза таких гормонов , как цитокинины (апикальная 
меристема корня) и ауксины (апикальная меристема; стебля) (Долевой, 
Саламатова, 1991).уОднако, как уже отмечалось, действие тяж^ 
лов на апикальные меристемы стебда не изучалось. Однолетние злащ 
частности, ячмень и овес являются удобными объектами для такого рода 
исследований, поскольку у них рост побега растяжением начинается 
только после образования в конусе "нарастания всех его структурных эле
ментов. В силу этого, состояние меристемы уже на ранних этапах разви
тия у может объективно отражать потенциальную продуктивность 
растений. ; : . • 

В своих экспериментах для оценки влияния тяжелых металлов на 
рост и развитие апикальной меристемы стебля мы использовали такие 
показатели, как длина конуса нарастания и степень его дифференциаций^ 
Проведенные исследования показали,\ что в фазу проростков в присут
ствий уксуснокислого свинца в концентрациях 200-1000 мг/кг и кадмия 
100-600 мг/кг размеры ; конуса нарастания ячменя и овса заметно 
уменьшаются (по сравнению с контрольным вариантом) (рис. 5). В это 
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Рис. 5. Влияние свинца и кадмия на длину конуса нарастания 
л .. растений ячменя на разных фазах развития 

Концентрация солей металлов: 1 - 200 мг/кг; 2 -400 мг/кг; 
3 - 600 мг/кг; 4 - 800 мг/кг; 5 - 1000 мг/кг субстрата 
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время апикальная меристема-стебля находится в. вегетативном Состоянии 
(1:и I I этапы/органогенеза) и происходит ее дифференциация на зача
точные узлы,- /междоузлия и листья. При дальнейшем/ развитии злаков 
(фаза 2-х,: 3-х листьев)* когда конус 'нарастания переходит в1 ^ 
тивную фазу развития (III и IV этап органогенеза) и образуются будущие 
элементы соцветия, ингибирующее действие металлов в отношении дли^ 
ны конуса нарастания однолетних злаков несколько уменьшается. 

В результате исследований нами также было обнаружено замедле
ние темпов дифференциации апикальной меристемы стебля злаков, кото
рое выражалось в уменьшении закладываемых на конусе осей, второго 
порядка при увеличении ;концен^ацйй свинца и;кадмйя в субстрате, что 
в дальнейшем неизбежно скажется отрицательно на общей продук
тивности колоса и целого растения. ^ бЬлее высоких 
концентраций ацетата кадмия/ (800' и 1000 мг/кг),1 рост;конуса нарастания 
полностью прекращается уже в фазу проростков, его дифференциации не 
происходит, в результате морфот .': .:. . .) • 

В литературе имеются сведения о причинах, 'вызывающих задержку 
роста и дифференциации конуса нарастания растений при действии высо
ких температур (Чельцова, 1980), засоления (Чупринина, 1972) и повы
шенной радиации (Гродзинский, 1989). В присутствии тяжелых металлов 
такими причинами, по 1 нашему^ мнению, могут1 быть как непосред
ственное влияние металлов; на деление и растяжение клеток самой мери
стемы, так й их опосредованное действие, связанное с изменением мине
рального питания или ' нфущениями в фотосинтетическом аппарате 
растений. : ' 1 , Х\ ." ; ! )•-:••'} ; " * 

4. Влияние свинца и кадмия на развитие однолетних злаков ; 

Изучение влияния свинца и кадмия на процессы развития 
однолетних злаков было проведено с использованием фенологического 
и морфофизиологического методов исследований: Фенологические на
блюдения показали-{что "в присутствий свинца и кадмия в корнеобита
емой: среде особо/ выраженных изменений в сроках наступления 
фенофаз у опытных растений ячменя и овса (по сравнению с контроль
ными) не; наблюдается* лишь при применении высоких концентраций * 
солей металлов (РЬ — 1000 мг/кг, Сй - 600-1000/ мг/кг) мы могли 
отметить их задержку. Использование морфофизиологического; метода 
позволило нам с большей объективностью судить' о влияний тяжелых -; 
металлов на процесс развития/ Так, на 10-е сутки после посева у всех -
растений контрольного варианта " большинства растений/ опытных-
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вариантов отмечалась, одна и та же фенологическая фаза; развития 
фаза проростков "1-го/настоящего листа). Исследование же состояния 
конуса :нарастания-у- злаков показало, что уже при . использовании 
ацетата свинца в концентрации 200 мг/кг и кадмия -100 мг/кг наблю
дается, задержка наступления? этапов органогенеза (рис. 6). По мере 
дальнейшего? развития растений отставание в темпах органогенеза 
несколько сглаживалось. 

* 100 
| «о 
а во 
1 4 0 

* 20 
I о 

2г 100 

I 80 

ё 60 
о. 
| 40 

20 

Фаза проростков Фаза 3-х листьев 
РЬ 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 
Варианты опыта 

Фаза проростков - ~Т" - Ф а з а 3-х листьев Сё 

1. 2 3 4 5 ,6 ^ .. 1 2 3 ; .4 .5... ,6. 
Варианты опыта 

Рис. 6. Влияние свинца 
и кадмия на органогенез 
ячменя: 

сз-1 этап органогенеза; 
- II этап; 

к з - III этап; 4 

ЕЯ - IV этап , 
Концентрация солей 
металлов, мг/кг 
субстрата: 
1-0;2-200;3-;400; 
4-600; 5- 800; 6 - 1000 

. В целом, необходимо , подчеркнуть, что" в присутствии ? 
уксуснокислого свинца в концентрациях 200-1000 мг/кг и кадмия - 100-
600: мг/кг нарушений в прохождении органогенеза растениями ячменя 
и овса, не обнаружено, наблюдалось лишь замедление ̂ наступления от
дельных его. этапов. Только использование; ацетата кадмия в концен
трациях 800 иТООО мг/кг приводило,к нарушению формообразования и 
остановке развития злаков на I этапе органогенеза. , ; ? V .г; 

-Таким образом, исходя из результатов проведенных исследований, 
а также данных литературы (81оЬаг1; е! а1, ;1985; КасаЬоуа е! а1., 1986; 
ВгезЫе, 1991; ^еШезка, ВазгушЫ, 1993; 81еШе8ка*г Кшра, 1999;̂ . 
Алексеева-Попова, 1987; Бессонова, 1991; Нестерова,? 1991 и др.) можно 
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предположить* -что в условиях наших экспериментов ингибирующее 
действие ̂ свинца и кадмия на рост и развитие однолетних 'злаков 
связано, во-первых, с непосредственным влиянием этих металлов на1 

клеточное деление я растяжение (отмеченное нами замедление прора- ' 
стания семян, очевидно, можно рассматривать как косвенное подгвер-' ; 

ждение правильности этого предположения), во-вторых, с их опосре
дованным/действием, связанным, например, с дефицитом минерального 
питания, обусловленного задержкой роста корневой системы, ' ' . ! 

• ; 5. Влияние свинца и кадмия, на листовой аппарат однолетних злаков: 

< п Одной из! задач нашей работы! было выяснение влияния различных 
концентраций? свинца и кадмия на состояние и функциональную актив
ность листового аппарата растений ячменя и овса: По мнению ряда 
авторов"Ва82уп8к1 е1 а1.* 1980; 8бЪогоуа е! а1., 1986; ЗЬеогап е! а1., 1990; 
6ге§ег, О^геп, 1991;!НогуаЙ1 е! а1., 1996; Кшра* 1999), нарушения егодея-
тельности могут являться еще одной из причин негативного действия 
тяжелых металлов на рост и развитие растений. - - - 3 

Влияние свинца и кадмия на один из важных параметров фотосин
тетического аппарата - • содержание зеленых пигментов — зависело от 
токсичности:металла, его концентрации, а также от яруса листа (рис."). 
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Так, в присутствии ацетата свинца , в : концентрации 200 мг/кг в Ьом 
листе отмечено небольшое увеличение содержания зеленых пигментов 
(на 10% по отношению к контролю), во 2гм листе этот? показатель оста
вался, на уровне контрольного варианта* а в 3-ем - уменьшался (на 18% 
по отношению к контролю). В. присутствии ацетата кадмия стимули
рующего эффекта не, наблюдалось, количество хлорофилла при исполь
зовании концентрации 100 мг/кг в 1-ом и 2-ом листьях злаков? оставалось 
на уровне контрольного варианта-, а в 3-ем - отмечено некоторое его. сниг 
жение (на 10% по отношению к контролю). С увеличением концентрации 
солей металлов (РЬ - до 800 мг/кг, Сй - до 400 мг/кг) содержание зеленых 
пигментов во всех листьях злаков значительно уменьшалось (по сра
внению с консольным вариантом). Нами было также обнаружено^ что 
как в контрольном, так и в опытных вариантах снижение; содержания 
зеленых пигментов было выражено сильнее в 3-ем листе, по.сравнению с 
1-ым и 2-ым. Возможно, это связано с особенностью развития однот 
летних злаков, у которых именно в ' фазе ; 3-х листьев происходит 
временное снижение интенсивности всех основных физиологических 
процессов, в частности, фотосинтеза и дыхания листьев,, сосущей силы 
клеток (Чельцова, 1980). : ,; •: : ч : ; [ ; : 

Проведенный анализ литературы дает нам возможность, предпо
лагать,, что. негативное влияние свинца и кадмия на содержание хлоро
филла может быть связано с прямым подавлением этими металлами био
синтеза хлорофилла (Вазяупзй е! а!., 1980; Ногуа1Ь е!а1., 1996; 81ей1е8ка, 
Кшра, 1996Ь и др.) или с деградацией хлоропластов (Вахгаг е! а1., 1974; 
Кгира, Вазгупзкц 1985). { 7 ; ; 

Изучение интенсивности фотосинтеза и дыхания у растений ячменя 
и овса было проведено в фазе 2-х листьев. Исследования показали, что 
интенсивность фотосинтеза в зависимости от концентрации 'металлов 
также изменяется по-разному (рис. 8). Если в присутствий ацетата свинца 
в концентраций 200 мг/кг она увеличивалась и составила ;120% по 
отношению к контрольному варианту, в концентрации соли свинца 400 
мг/кг и кадмия-100 и 200 мг/кг оставалась на уровне контроля, то при 
применении более высоких концентраций солей металлов (РЬ - 800 мг/кг 
и Сй - 400 мг/кг) наблюдалось заметное (на 22% и 52%, соответственно) 
сни-жение этого показателя. | , 4 , 7 : ; ' : ' ; .... ;.. 

Стимулирующее действие: низких' концентраций металлов . отмеча
лось и другими авторами, которые связывают его с активизацией общего 
метаболизма в растениях (ЗйЬогоуа ё! а1.,1986; ЗЬеогап е! а1;, 1990; Ёгпз* 
е! а1., 1992; КаЫе, 1993; Караваев, 2001). Однако, конкретные механизмы 
этого явления пока не известны. Ингибирующий эффект высоких кон-
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Рис. 8. Влияние свинца и 
кадмия на интенсивность 
фото синтеза (Ф) и темно
вого дыхания (Ц) у расте 
нийячменя в фазе 
2-х листьев 
• -интенсивность 

фотосинтеза; 
и - интенсивность л -

дыхания; , 
Концентрация ацетата . 
свинца, мг/кг субстрата: 
1-200; 2-400; 3-800 * 
Концентрация ацетата . 
кадмия, мг/кг субстрата: 
1 - 100; 2 -200; 3-400 ' 

центраций тяжелых металлов на интенсивность фотофнтеза, по" .мнению 
ряда исследователей, может быть .связан с общим подавлением роста ра
стений (Кабата-Пендиас, Пендиас, 1984), с нарушением биосинтеза 'хло
рофилла (ТикеМогй ВазгупзЙ, 1991), а также с ингибиррванием актив
ности ферментов цикла Кальвина, в;'частности, рйбулозодифосфат-
к а р б о к с и л а ф г 1 9 9 9 ) . " . 7 

В наших опытах интенсивность темнового дыхания с .увеличением 
концентрации' уксуснокислого свища до 800 мг/кг и кадмия - до: 200 
мг/кг оставалась на уровне контрольного варианта, и лишь в присутствии 
ацетата кадмия в концентрации 400 мг/кг наблюдалось статистически 
значимое, повышенйе этого параметра. По мненйю многих исследова
телей (Сёмйхатова, 1995; Головко, 1999; Рахманкулова, 2002), в стрес
совых условиях возможна активация темнового. дыханйя, что. связано с 
увеличением одной из его функциональных составляющих - дыхания 
поддержания. О.А. Семихатова (1995) считает, что повышение^ дыхания в 
неблагоприятных условиях свидетельствует о том* что растения нахо-; 

дятся в состоянии стресса, в "борьбе" с которым нею 
дыхательных затрат. Конкретные1 гфйчины дыха-' 

1 Б И Б Л И О Т Е К А ] 
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ния в присутствии определенных концентраций тяжелых металлов до 
конца не выяснены. В литературе высказываются предположения о том, 
что это может быть связано с активацией ферментов цикла Кребса и, в 
частности, малатдегидрогеназы (Ьатогеаих, СЬапеу, 1978), а также со 
стимуляцией образования митохондриальной АТФ (Котапо\узка е! а1., 
2002). ' ' : . 7 * ; 5 ' ; ; . • . ; > ' ' " " ' 5 ; ; : Ы А : 

Результирующей баланса фотосинтеза ' листьев и их дыхания 
является чистая продуктивность фотосинтеза (ЧПФ), которая характе
ризует прирост "биомассы на: единицу площади листьев в единицу вре
мени (Головко, 1999).В/ наших' экспериментах с увеличением концен
трации свинца и кадмия отмечена тенденция к уменьшению этого пока
зателя, однако, - достоверное снижениехЧПФ у растений ячменя и овса 
наблюдается лишь при использовании высоких концентраций солей 
металлов (РЬ - 800 мг/кг.'й Сй - 400 мг/кг): 

Исходя ;из литературных; данных,- одной из возможных причин, 
вызывающих изменения в ассимиляционном^ аппарате растений, может 
выступать нару1пёниё: их водного режима (Вагсе1о е! а1., 1986; Каз1огу ё! 
а1., 1992). Однако" результаты наших экспериментов, проведенных в 
вегетационных условиях показали (табл! 2)1; что оводненность тканей 

Таблица 2 
Влияние свинца и кадмия на оводненность тканей листьев ячменя 

Концентрация' ' Содержание воды в тканях 
солей метал листьев, % 
лов, мг/кг И-ый 2-ой 3-ий 
субстрата лист лист лист 
РЬ 0 87±0,6 89±1,4 89±0',8 

200 87±1,3 89±1,5 89±0,8 
400 86±1,2 89±1,8 88±0,9 
800 85±1,1 88±0,9 87±0,8 

Сс1 0 88±0,2 86±0,1 86±0,2 
100 . .. 88±0,3 85±0,2 .... 85±0,3 

- 200: 86±0,6 83±0,7 85±0,8 
400 82±0,5. , • 82±0,7 84±0,1 

1-го, 2-го и 3-го листьев ячменя и овса в присутствии свинца и кадмия 
практически не изменяется и остается на уровне близком к контрольному 
варцанту даже,:при использовании высоких концентраций металлов. По 
мнению Барсело и Пощенридера (Вагсе1о, РозЬеппеЙег, 1990), такого рода. 
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результаты могут быть/объяснены тем, что придействии тяжелых метал
лов вместе со снижением всасывания снижаются и темпы транспирацйи, 
поэтому общий-водный баланс растений изменяется незначительно; - ? 

- ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

г- " Проведенные нами исследования позволили выявить определенные 
закономерности в изменении устойчивости однолетних злаков к повы
шенному содержанию тяжелых металлов в среде в зависимости от, ток
сичности металла, его концентрации, а также от фазы развития растений. 
Результаты экспериментов не только подтвердили мнение многих 
исследователей о более высокой токсичности кадмия, по сравнению со 
свинцом, но и позволили обнаружить ряд других, ранее, не упоминав
шихся в литературе фактов, связанных с негативным влиянием свинца и 
кадмия на рост и развитие растений. , - , , . , , 

Нами было выявлено, что тяжелые металлы в . . изученных, кон-
цёнтрациях замедляют процесс прорастания хемян однолетних злаков, 
однако на всхожесть семян отрицательное влияние оказывают, только 
высокие концентрации ацетата кадмия (800 й 1000 мг/кг субстрата). 

В своих опытах мы наблюдали . два типа ответной реакции 
однолетних злаков на действие тяжелых металлов в зависимости от их 
концентрации в корнеобитаемой среде. 1) В присутствии ацетата свинца 
в концентрациях 200-1000 мг/кг и кадмия - 100-600 мг/кг субстрата у 
ячменя и овса отмечается значительное уменьшение (по отношению к 
контролю) всех ростовых показателей, замедление темпов органогенеза 
злаков. Однако, процесс закладки и формирования новых органов не на
рушается. Более того, по мере развития растений наблюдается посте
пенное восстановление большинства изученных.-ростовых параметров, 
что, очевидно,? связано с работой механизмов детоксикации метгалов. ;На 
фоне ; уменьшения,, ростовых показателей^ :.замедления; ^развития;.;в 
указанном диапазоне^ г концентраций ., нами было отмечено снижение 
содержания зеленых пигментов в листьях злаков. Вместе с тем, значи
тельных изменений в интенсивности протекания. основных, продук
ционных и энергетических процессов -фотосинтеза -и дыханга - не было 
обнаружено, за .исключением использования ацетата кадмия в конг 
центрации 400̂  мг/кг. Практические 
листьев. Очевидно, при действии,;отмеченнь1х концентраций свинца; и 
кадмия в растениях однолетних злаков сохраняется согласован 
основных метабошмеских процессов, что обеспечивает возможность их 
.роста и развития в условиях повышенного, содержания тяжелых металлов 
в окружающей среде. 
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. - 2). В присутствии ацетата кадмия .в высоких концентрациях"800 и 
1 ООО мг/кг субстрата) рост и : развитие однолетних злаков останавли
ваются уже на начальных этапах онтогенеза, закладки. и формирования 
новых органов не происходит. Возможно, при воздействии таких высо
ких концентраций нарушается процесс избирательного поглощения 
ионов, поток токсичных ионов кадмия беспрепятственно поступает в 
растения, и механизмы детоксикации уже не могут справиться с ним. В 
результате останавливается деление клеток, наблюдается рассогла
сование основных физиологических процессов, вследствие чего, оче
видно, происходит перераспределение пластических и энергетических 
ресурсов в растении. В результате рост и развитие злаков прекращаются 
и в дальнейшем наступает их гибель. 

В целом, отрицательное влияние свинца и кадмия на рост и разви
тие растений ячменя и овса обусловлено комплексом физиологических 
изменений, главными из которых, в условиях наших опытов, являлись: 
замедление роста корневой системы, что приводит к нарушению мине
рального питания, и изменение функционирования листового аппарата, 
связанное с уменьшением количества зеленых пигментов/ Вместе с тем, 
в результате действия1 различных защитно-приспосрбительных меха
низмов растения ячменя и овса способны развиваться в присутствии 
достаточно высоких концентраций свинца и кадмия'в корнеобитаемой 
среде, что свидетельствует об их металлоустойчивости. 

ВЫВОДЫ 

1. Семена однолетних злаков ячменя обыкновенного и овса 
посевного - обладают высокой металлоустойчивостью, благодаря кото
рой они способны сохранять почти : 100%-ную всхожесть даже при 
достаточно высоких концентрациях свинца (до 1000 мг/кг субстрата) и 
кадмия (до 600 мг/кг субстрата) в корнеобитаемой ерёде (применяемых в 
форме уксуснокислых солей). 

7 2. Увеличение'концентрации ионов свинца и кадмия в корне
обитаемой среде приводит к торможению роста однолетних злаков, 
которое' прослеживается по всем основным ростовым показателям, 
причем в наибольшею степёни - по * таким из них, как длина корня и 
накопление его биомассы. • •••• •••••• ^ . , 

3. В процессе развития однолетних злаков (с момента прорастания 
семян до фазы 3-х-настоящих листьев) ингибирующее действие уксусно

го 

кислого свинца* применяемого в концентрациях 20.0-1000 мг/кг субстрата 
и кадмия, применяемого в концентрациях 100-600 мг/кг субстрата* на 
рост растений (при их одноразовом внесении в субстрат) ослабевает. 
Более высокие концентрации, кадмия (> 800 мг/кг субстрата) приводят к 
полной остановке роста злаков на фазе проростков и последующей их 
гибели.. ; 1 . - А а ; А , А- .К V, л •>••,:; • ; : . ' И - - - ш О , . :-
. - - •; 4. Ионы свинца и кадмия оказывают ингибирующее действие на 
рост и дифференциацию апикальных меристем стебля ячменя и овса, а 
также на темпы: органогенеза однолетних злаков, что обнаруживается с 
помощью морфофизиологического метода уже на ранних этапах онто
генеза. Это позволяет рекомендовать применение данного метода и таких 
показателей* как размеры и степень дифференциации7 конуса нарастания 
в качестве; критериев при экспресс-диагностике металлоустойчивости 
злаков, ,: : : \ ; ; : ; ' л : . : ' ? : ^ ?! ; 'о . - ; Л л о ^ л : . : л - \ А ; : - ^ ? / - ; 

5. Ионы свинца в невысоких к6нцентрациях"< 200 мг/кг субстра
та) способны оказывать положительное действие на содержание в 
листьях ячменя и овса хлорофилла и на интенсивность фотосинтеза.;; 
Более высокие концентрации свинца (> 800 мг/кг субстрата) и кадмия ' 
(> 400 мг/кг субстрата) приводят к заметному ингибированию скорости 7 
фотосинтеза и снижению содержания хлорофилла. Интенсивность : 
темнового - дыхания повышается ! только в присутствии кадмия I в V 
концентрации 400 мг/кг субстрата, тогда как: оводненность тканей; 
листьев под влиянием всех изученных концентраций свинца и кадмия 
достоверно не изменяется. . ;.;•.:"•;/> лл/; г у л . ,: Ал: л , - - ^ л л - л л 

6. В целом, анализ полученных результатов позволяет говорить 6 
высокой устойчивости "изученных видов однолетних злаков к избытку 
свинца ? и кадмия в корнеобитаемой среде. Однако, в количественном 
отношений по ряду показателей роста и развития овес оказался более 
металлоустойчивым, чем ячмень. . А) и;... 

СПИСОК РАБОТ, ОПУБЛИКОВАННБ1Х ПО ТЕМЕ ДИССЕРТАЦИИ: 

1. Казнина Н.М., Лайдинен Г.Ф., Титов А.Ф. Использование морфофизи
ологического метода для диагностики металлоустойчивости растений // 
Материалы международной молодежной (научной ̂  школы, «Биоин-
дикация-98». Петрозаводск, 1998. С. 112-114. . } 
2. Лайдинен, Г.Ф., Казнина Н.М., Титов А.Ф. Влияние ионов свинца .на 
рост и развитие растений Ногбешп уи1§аге-Ь. // Тез. докл; IV Межд. Конф. 

21 



«Освоение Севера и проблемы природовосстановления». / Сыктывкар* 
1998. СМ62-63. : л ; , , ::;::; • ' Л : . " : : . ' л , ; У ; ; ; ; 

3. Лайдинен Г.Ф., Казнина Н-М.;лТитов А.Ф. Влияние ионов свинца на 
продуктивность однолетних злаков // Тез. докл. IV съезда Общества фи
зиологов растеБшйТоссии. Междл конф/ Москва, 1999. С. 404; 
4. Казнина Н.М., Лайдинен Г.Ф., Титов А.Ф., Шибаева НА. Влияние 
ионов свинца на* рост и развитие1 растений Ауепа зайуа Ь. // Тез. докл. 
Межд., конф. «Биологические основы изучения, освоения и охраны 
животного и растительного мира, почвенного покрова Восточной 
Фенноскандии». Петрозаводск, 1999. С. 26-27. 
5;: Казнина Н.М., Лайдинен Г.Ф., Титов А.Ф. Влияние ионов свинца на 
некоторые морфофизиологические показатели Ногёешп уикаге Ь. 7/ 
Материалы VII республиканской научно-практической конф. «Физио-: 
лого-биохимические и генетические основы устойчивости и продуктив
ности р1астений». Алматы, 1999. С. 32-33: . ^ 
6. Казнина Н.М., Лайдинен Г.Ф., Титов А.Ф., Шибаева НА. Влияние 
ионов кадмия на рост и развитие растений ячменя // Тез. докл. 
Всероссийской молодежной научной конф. «Растение и почва». Про
блемы ~ агрохимии, • агрофизики и фитофизиологии. Санкт-Петербург, 
1999. С. 97-98. ллл-' ; л • ? л/ -л, ; ;/А> 
7. Казнина Н.М., Шибаева Н.А;, Лайдинен Г.Ф., Титов А.Ф. Влияние 

ионов свинца ли кадмия на некоторые физиологические показатели 
растений овса // Тез. докл. VII-конф: молодых ученых «Проблемы физи
ологии растений и генетики на рубеже третьеготысячелетая»; Киев; 
2000. Л С. 49; Л ; ^ Л , - : . ' . У Л - . : Л у , ' у - ; У . : Л Л : : Л ' ; 5 ;.•>:. •;•:< А А 
8. Казнина Н.М:, Лайдинен Г.Ф., Титов А.Ф. Влияние ионов:свинца и 

кадмия на апикальные; меристемы стебля ячменя ;//. Тез.- : докл. VII 
Молодежной конф. ботаников в Санкт-Петербурге. Санкт-Петербург, 
2000. С. 118. л?.-;л , - 1 - : - . , 5 . .Я-А^ 
9. Титов А.Ф., Лайдинен Г.Ф., Казнина Н.М. Влияние ионов свинца на 
рост и морфофизиологические показатели растений ячменя и овса // 
Физиология и биохимия культ, растений. 2001. Т. 33, № 5. С. 387-393. 
10. Казнина Н.М. Морфофизиологические изменения стеблевых апикаль
ных меристем однолетнйх злаков, вызванные действием ионов свинца // 
Тез. докллМежд. кбнфГ«Актуальные вопросы экологической физиологии 
растений в XXI веке». Сыктывкар* 2001; С. 241-241.' 
11. Казнина Н:М., Лайдинен Г.Ф., Титов А.Ф., Шибаева НА1 Изменение 

морфологических показателей Ауепа зайуа К под действием кадмия // 
Тез. докл. Межд. конф. «Проблемы сохранения' биоразнообразия в 
наземных и морских экосистемах Севера». Апатиты, 2001. С. 87. 

22 

12. Казнина Н.М. Использование морфофизиологических показателей 
для оценки состояния растений ячменя в условиях избытка кадмия // 
Материалы межд. конф. молодых ученых, посвященной 185-летию 
Харьковского государственного Аграрного университета им. В.В. До
кучаева «Растения и среда». Харьков, 2001. С. 31-32. 
13. Шибаева НА., Лайдинен Г.Ф., Казнина Н.М., Титов А.Ф. Устой

чивость однолетних злаков к загрязнению кадмием // Материалы межд. 
научной конф. «Биологические ресурсы и устойчивое развитие». 
Пущине, 2001. С. 251. 
14. Лайдинен Г.Ф., Казнина Н.М., Титов А.Ф., Шибаева Н.А. Влияние 

ионов кадмия на ассимиляционный аппарат растений ячменя // 
Материалы межд. конф. «Регуляция роста, развития и продуктивности 
растений». Минск, 2001. С. 16. 
15. Лайдинен Г.Ф., Казнина Н.М., Шибаева НА., Титов А.Ф. Влияние 

ионов кадмия на ростовые показатели и содержание пигментов у 
растений Ауепа 8айуа Ь. // Тез. докл. научной конф., посвященной 10-
летию РФФИ. Петрозаводск, 2002. С. 34-35. 
16. Титов А.Ф., Лайдинен Г.Ф., Казнина Н.М. Влияние высоких 

концентраций кадмия на рост и развитие ячменя и овса на ранних этапах 
онтогенеза // Агрохимия. 2002. № 9. С. 61-65. 
17. Казнина Н.М., Лайдинен Г.Ф., Титов А.Ф. Устойчивость стеблевых 
апикальных меристем ячменя к действию кадмия // Тез. докл. I I Межд. 
конф. по анатомии и морфологии растений. Санкт-Петербург, 2002. С. 
231-232. 

23 


