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Введение

Некоторые тяжелые металлы (ТМ) (ни­
кель, медь, цинк, и  др.) в  микродозах 
жизненно необходимы, однако если 

концентрация их доступных форм превыша­
ет определенные пределы, они оказывают от­
рицательное влияние на развитие растений, 
включая самые ранние этапы онтогенеза [1-3].

Высокие дозы никеля вызывают угне­
тение роста и  продуктивности, подавля­
ют интенсивность фотосинтеза, вызывают 
хлорозы и  некрозы на листьях, побурение 
и  торможение роста главного корня, инги­
бируя деление и  растяжение клеток у  про­
ростков [4]. Повышение активности меди 
в  среде снижает уровень биосинтеза хло­
рофилла у высших растений, изменяет бел­
ковый состав хлоропластов, ингибирует 
транспорт электронов по фотосинтетиче­
ской цепи. Особенно восприимчивы к из­
бытку меди молодые ткани и  органы [5-7]. 

Высокое содержание цинка сопровождает­
ся хлорозом молодых листьев, снижением 
усвоения меди и  железа [8, 9]. Токсичное 
действие хрома проявляется в  снижении 
темпов роста и развития, увядании надзем­
ной части, повреждении корневой системы 
и  хлорозе молодых листьев, снижении со­
держания незаменимых макро- и микроэле­
ментов [10].

Описанные выше изменения под воз­
действием ТМ, а  также вопросы накопле­
ния в вегетативных и генеративных органах 
и  выработки механизмов адаптации иссле­
дованы для наземных и  водных растений. 
Однако влияние ТМ на прорастание семян 
и  развитие проростков растений, особенно 
водных, освещено недостаточно. Поэтому 
целью настоящей работы было выявление 
влияния растворов солей никеля, меди, цин­
ка и  хрома на начальные этапы онтогенеза 
широко распространенного прибрежно-во­
дного растения частухи подорожниковой 
(Alisma plantago-aquatica L.), в  репродук­
тивной стратегии которого основную роль 
играет генеративное размножение.

Материалы и методы исследования

Семена частухи подорожниковой об­
ладают внутренними физиологиче­
скими механизмами, определяющими 

длительность их покоя в  условиях данной 
климатической зоны. Для их успешного 
прорастания требуется холодная влажная 
стратификация при температуре +4–8 °С 
в  течение 4–5 месяцев, после которой се­
мена проращивали в люминостате в чашках 
Петри диаметром 90 мм при температуре 
20–25 °С на фильтровальной бумаге, смо­
ченной растворами солей ТМ NiSO4·7Н2О, 
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CuSO4·5Н2О, K2Cr2O7, ZnSO4·7H2O в объеме 
15 мл в разных концентрациях (1, 10, 25, 50, 
100, 250, 500 мг/л). Концентрации, рассчи­
танные на ион металла, готовились на дис­
тиллированной воде, диапазон подбирали по 
рекомендации специалистов Ботанического 
института им. В.Л. Комарова РАН. Высокие 
концентрации использовали для выявле­
ния предела токсичности ТМ для прорас­
тания семян (т.е. той концентрации, при 
превышении которой семена не прораста­
ют). Контроль  — дистиллированная вода. 
Длительность экспериментов составляла 
15 сут. Опыты поставлены в  разное время 
в  трехкратной повторности, освещенность 
3200 λκ, фотопериод 9/15. Определяли вре­
мя (сут) от начала эксперимента до про­
растания (лаг-время), время (сут), в  тече­
ние которого семена прорастали (период 
прорастания), количество проросших се­
мян (%) в  конце эксперимента (лаборатор­
ная всхожесть) и  наблюдали за развитием 
проростков. За нормальное развитие при­
нимали обычное состояние проростков, их 
листьев и корней без каких-либо поврежде­
ний и нарушений окраски. Статистическую 
обработку данных проводили с  помощью 
программы Statistica 6.0. Результаты пред­
ставлены в  виде средних и  их стандартных 
отклонений.

Результаты и их обсуждение

Влияние никеля
Семена прорастали дружно  — лаг-

время было одинаково во всех вариан­
тах, что свидетельствует об их нормальном 
дозревании и  способности к прорастанию. 
Период прорастания значительно возрастал 
при 250 и 500 мг/л. Лабораторная всхожесть 
была выше контрольного значения при кон­
центрациях 1–250 мг/л. При 500 мг/л она 
уменьшалась вдвое (табл. 1).

Проростки начали зеленеть быстро (на 3 
сут) в контроле и при 1–100 мг/л. Длина их 
в  контроле, при 1 и  10 мг/л была до 7 мм, 
при 25–100 мг/л  — до 3 мм. В  остальных 
вариантах наблюдали только проклевыва­
ние корешком зародыша покровов семени. 
Семядольные листья появились в  контро­
ле на 4 сут, при концентрациях 1–50 мг/л 
на 6 сут. В  вариантах с  концентрациями 
10–50 мг/л были отмечены изменения ин­
тенсивности их окраски разной степени. 
Концентрации 50 мг/л и  выше вызывали 
некроз кончиков корней. При 100 мг/л про­

Таблица 1 
Основные показатели прорастания семян под влиянием ТМ

Концентрация 
металла, мг/л

Лаг-время,  
сут.

Период  
прорастания, 

сут

Лабораторная  
всхожесть, %

Никель

Контроль 2 5 65,2±4,6

1 2 4 84,0±10,6

10 2 4 85,3±12,2

25 2 4 76,0±12,0

50 2 4 84,0±17,4

100 2 5 76,0±6.9

250 3 8 66,7±26,3

500 3 8 34,7±30,0

Медь

Контроль 2 5 93,3±8,3

1 2 6 96,0±4,0

10 3 6 69,3±25,7

25 3 6 91,3±2,3

50 3 6 21,3±14,0

100 3 6 18,7±16,9

250 3 5 14,7±12,8

500 3 5 17,3±12,0

Цинк

Контроль 2 5 49,3±22,0

1 2 5 50,7±8,3

10 3 5 77,3±4,6

25 3 6 57,3±12,2

50 3 6 45,3±11,5

100 3 5 56,0±14,4

250 3 6 64,0±16,0

500 3 6 54,7±4,6

Хром

Контроль 2 7 92,0±1,0

1 2 6 97,3±1,1

10 3 7 84,0±1,0

25 3 8 80,0±2,6

50 2 7 80,0±0

100 2 7 82,6±1,5

250 3 8 66,8±5,0

500 3 8 66,6±6,8
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мг/л проростки с  хорошо развитыми кор­
нями достигали 12–15 мм. При 50–250 
мг/л корни были маленькие, при 100 и 250 
мг/л они быстро отмирали. В  это же вре­
мя при 25–250 мг/л отмечались измене­
ния в  окраске семядольных листьев, при 
500 мг/л наблюдали только проклевыва­
ние корешком зародыша покровов семени. 
На  6 сут проростки начали погибать при 
250 и 500 мг/л, на 8 сут — при 50–100 мг/л. 
Нормальное развитие проростков отмечено 
при 1 и 10 мг/л.

Несмотря на разное время постанов­
ки опытов, все семена были нормально до­
зревшими и  способными к прорастанию. 
Увеличение показателей лаг-время и  пе­
риод прорастания на солях ТМ свидетель­
ствует о торможении начального этапа про­
растания при набухании семян. Подобные 
изменения отмечены только при действии 
никеля в  концентрациях 250 и  500 мг/л. 
Лабораторная всхожесть в  контроле раз­
личалась, однако, во всех опытах действие 
ТМ проявлялось в ее колебаниях при раз­
ных концентрациях никеля, меди, хрома 
и  цинка. Все ТМ в  низких концентрациях 
(1мг/л) стимулировали процесс прораста­
ния, что совпадает с имеющимися в литера­
туре данными [11]. Значительное уменьше­
ние лабораторной всхожести наблюдалось 
только при действии меди в  концентра­
циях 50-500 мг/л, что позволяет говорить 
о  большей токсичности этого металла для 
прорастания семян частухи подорожни­
ковой по сравнению с  никелем, цинком 
и  хромом. В  литературе отмечено, что на 
элодею канадскую медь также оказывала 
более сильное токсическое действие, чем 
никель и цинк [2]. Возможно, медь — более 
сильный токсикант по причине ее способ­
ности вытеснять фукциональные металлы 
из ферментов, взаимодействовать с биоло­
гическими мембранами и  восстанавливать 
молекулярный кислород до его активных 
форм [5].

Уменьшение токсичности ТМ при до­
статочно высоких концентрациях, напри­
мер, повышение лабораторной всхожести 
при 50 мг/л (никель), 25мг/л (медь), 250 
мг/л (цинк) может быть связано с  актива­
цией механизмов защиты и  детоксикации 
ТМ [12]. Подобное явление было обнару­
жено нами у других видов водных растений 
[13]. По-видимому, ионы ТМ проникают че­
рез оболочку семени, т.к. при высоких кон­
центрациях (медь) замедляют прорастание, 
нарушая процессы деления и  растяжения 

ростки позеленели, но семядольных листьев 
не образовали. При концентрациях 100–500 
мг/л проростки отмирали на 6–7 сут, при 
10–50 мг/л  — на 9 сут. Нормально разви­
тые проростки были отмечены только при 
1 мг/л.

Влияние меди
Семена прорастали дружно во всех ва­

риантах. Период прорастания от контроль­
ного варианта практически не отличался. 
Лабораторная всхожесть была высокая при 
1–25 мг/л, при 50–500 мг/л наблюдали ее 
снижение на 80–85 % (табл. 1).

Проростки в контроле, при 1 и 10 мг/л 
позеленели на 3 сут, длина их составила 7 
мм. На 6 сут в контроле и при концентра­
циях 1–25 мг/л появились семядольные 
листья, при 50–500 мг/л семядоли позеле­
нели, но уже на 6–8 сут начали отмирать, 
одновременно отмечен некроз кончиков 
корней. На 9 сут некроз затронул пророст­
ки при 10–25 мг/л. Нормально развива­
лись проростки, как и под влиянием нике­
ля, только при концентрации 1 мг/л, при 
этом наблюдали усиление интенсивности 
окраски листьев и  увеличение их длины 
на 20 %.

Влияние хрома
Семена прорастали дружно и  в контро­

ле, и  в растворах металла. Период прорас­
тания был длиннее, чем в опытах с никелем 
и  медью. Лабораторная всхожесть снижа­
лась при концентрациях 250 и 500 мг/л на 
27 % (табл. 1).

Проростки позеленели на 4 сут в  кон­
троле и  при 1–50 мг/л массово, при 100 
и 250 мг/л — единично. На 5 сут в контро­
ле и при 1 мг/л появились семядольные ли­
стья, в  остальных вариантах активно шло 
проклевывание корешком зародыша покро­
вов семени. На 8 сут при 10–500 мг/л отме­
чали изменения в окраске семядольных ли­
стьев и  отмирание боковых корней. На  10 
сут проростки при 50–500 мг/л погибали. 
Нормальное развитие проростков отмечено 
только при 1 мг/л.

Влияние цинка
Семена прорастали дружно. Период про­

растания почти одинаков во всех вариан­
тах. Лабораторная всхожесть при всех кон­
центрациях (исключая 50 мг/л) была выше 
контрольных значений (табл. 1).

Проростки позеленели на 3 сут в  кон­
троле и при 1–25 мг/л, на 4 сут — при 50–
250 мг/л. На  5 сут в  контроле и  при 1–25 
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Заключение

Семена частухи подорожниковой облада­
ют высокой устойчивостью к действию 
исследованных ТМ, т.к. не удалось об­

наружить предела токсичности для прорас­
тания семян. Медь более токсична и вызыва­
ла значительное уменьшение лабораторной 
всхожести семян при 50-500 мг/л.

Медь, никель и хром не препятствовали 
нормальному развитию проростков в  кон­
центрации 1 мг/л, цинк  — в  концентраци­
ях 1 и 10 мг/л. При действии более высоких 
концентраций отмечены некрозы семядоль­
ных листьев (все соли), ослабление процес­
сов фотосинтеза в  них и  нарушение разви­
тия боковых корней (хром). Концентрации 
250 и 500 мг/л вызывали гибель проростков 
или прекращение их развития после про­
клевывания корешком зародыша покровов 
семени.
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клеток [14]. Однако при исследуемых кон­
центрациях всех ТМ нам не удалось обна­
ружить предела их токсичности для прорас­
тания семян частухи подорожниковой, что 
свидетельствует о  высокой устойчивости 
семян этого вида к действию ТМ.

Нормальное развитие проростков в  рас­
творах солей никеля, меди и хрома при кон­
центрации 1 мг/л, в растворах соли цинка — 
при 1 и 10 мг/л свидетельствует о том, что 
эти концентрации не являются токсичными. 
Увеличение размеров листьев проростков 
и  усиление интенсивности их окраски при 
1 мг/л раствора сульфата меди говорит об 
активации низкими концентрациями метал­
ла биосинтеза хлорофилла. В  работе с  ча­
стухой подорожниковой [15] показано, что 
медь при 0,01–1 мг/л стимулирует ростовые 
процессы и увеличивает морфометрические 
показатели проростков. Подобный эффект 
низких концентраций ТМ, возможно, свя­
зан с активацией клеточного деления и уве­
личением размеров клеток.

Соли всех ТМ (никель, медь, хром при 
концентрациях 10 мг/л и  выше, цинк  — 
при 25 мг/л и выше) вызывали некроз ли­
стьев или ослабление процессов фотосин­
теза в  них, проявляющиеся в  изменении 
интенсивности окраски и  появлении пя­
тен. Подобная реакция на действие нике­
ля отмечена для элодеи канадской [16]. 
Развитие хлорозов является следствием 
изменений на фотосинтетическом уров­
не  — нарушения ультраструктуры хло­
ропластов (расширение тилакоидных 
мембран, разрушение гран и  системы ти­
лакоидов), снижение активности фермен­
тов синтеза хлорофилла и  каротиноидов, 
разрушение пигментов ингибированием 
электрон-транспортной сети фотосинтеза, 
а  также опосредованно через взаимодей­
ствие с обменом железа [17].

Растворы соли хрома при 10 мг/л метал­
ла, а  также действие никеля, меди и  цинка 
при 50 мг/л и  выше вызывали отмирание 
корней, что, возможно, является следстви­
ем изменений, происходящих на клеточном 
уровне в  меристематической зоне, т.к. ее 
клетки чувствительны к действию ТМ, как 
химических агентов. [18].
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E.G. Krylova

Seed germination and seedling growth of Alisma 

plantago-aquatica L. in solutions of heavy metal salts

The effect of salt solutions of heavy metals on seeds germination and initial stages of growth of water 
plantain seedlings has been studied. Salts of cooper, nickel and chromium do not impede a normal 

development of seedlings at 1mg/L concentration, zinc — at 1 and 10 mg/L. Concentrations of 10 and 
25 mg/L cause necrosis (Cu) and changes in coloration of cotyledon leaves associated with chlorophyll 
destruction (Ni, Cr and Zn (25 мг/л)) and abnormality of a growth of branch roots with photosynthesis 
attenuation (Cr). Higher concentrations of Cu lead to death of seedlings by the end of the experiment; Ni, 
Cr and Zn cease the growth after piping the seed coat by the germ sprout.

Key words: heavy metal salts, seed germination, seedling growth, Alisma plantago-aquatica


