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Изучено влияние сульфатов никеля и меди в различных концентрациях на рост и развитие пророст-
ков Bidens radiata Thuill. Показано, что соль никеля токсичнее соли меди и их влияние в большей
степени сказывается на корневой системе. Проведено сравнение устойчивости к токсическому дей-
ствию никеля и меди B. radiata с изученными ранее B. tripartita, B. cernua и B. frondosa. Уточнены ряды
устойчивости представителей рода Bidens к токсическому действию тяжелых металлов: для никеля –
B. tripartita > B. frondosa > B. radiata > B. cernua; для меди – B. radiata > B. tripartita > B. cernua > B. frondosa.
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Растения относятся к важным компонентам
водных экосистем и выявление их устойчивости к
загрязнению ТМ – приоритетная задача в совре-
менной биологии (Devi, Prasad, 2005; Singh, Malik,
2011; Малева и др., 2012). Способность высших вод-
ных растений накапливать ТМ в значительных ко-
личествах, образуя нетоксичные комплексы, откры-
вает широкие перспективы для использования их
при мониторинге в качестве тест-объектов и в целях
фиторемедиации (Malec et al., 2009; Maleva et al.,
2009; Verbruggen et al., 2009; Zohra et al., 2014).

Большой интерес вызывает токсическое дей-
ствие эссенциальных ТМ, например никеля и ме-
ди, которые в высоких концентрациях токсичны
для роста и жизнеспособности растений, вызывая
нарушения физиолого-биохимических процес-
сов в клетках (Devi, Prasad, 2005; Chen et al., 2009;
Ху и др., 2009; Yruela, 2013). Устойчивость расте-
ний к их воздействию зависит от видовой принад-
лежности, экотипа, стадии роста, жизненной
стратегии, а также концентрации и времени дей-
ствия токсиканта (Yruela, 2009; Косицына и др.,
2010; Yusuf et al., 2011; Малева и др., 2012).

Ранее была показана высокая устойчивость на
начальных этапах онтогенеза Bidens tripartita L.,
B. cernua L. и B. frondosa L. к действию ТМ (Кры-
лова, Васильева, 2011а, 2011б; Крылова и др., 2015;
Крылова и др., 2018; Крылова, 2020). Ареал обита-

ния представителей рода широк (Восточное и Се-
верное полушария), они встречаются в долинах рек
и заполнивших их водохранилищ Евразии, в том
числе на всей территории России (Ковальчук и др.,
2013; Vinogradova et al., 2014). В продолжение изу-
чения адаптационных возможностей широко
распространенных видов рода Bidens была иссле-
дована череда лучистая, обитающая на обсыхаю-
щих мелководьях водохранилищ, рек и влажных
лугах (Лисицына и др., 2009; Маевский, 2014).

Семянки череды лучистой были собирали в
Ярославской обл. на мелководьях р. Чеснава в
2019 г. После холодной влажной стратификации
при температуре 4–8°С в течение 4–5 мес семян-
ки по 30 шт. на чашку Петри проращивали в люми-
ностате при 20–25°С на фильтровальной бумаге,
смоченной растворами NiSO4·7Н2О и CuSO4·5Н2О в
разных концентрациях 0.1, 1, 10, 25, 50 мг/л нике-
ля и меди. Контролем служила дистиллированная
вода. Опыты проводили в трехкратной повторно-
сти при освещенности 3200 λκ и фотопериоде
9/15, продолжительность опытов 15 сут. По окон-
чании опыта у 10 проростков каждого варианта
измеряли длину главного корня, гипокотиля, се-
мядолей, первого настоящего листа, ширину се-
мядолей и количество придаточных корней. Дан-
ные представляли в виде средних и их стандартных
отклонений (x ± SD). Нормальность распределения
определяли в программе Statistica 8.0. Достовер-Сокращения: ТМ – тяжелые металлы.
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ность различий величин оценивали по t-крите-
рию Стьюдента при уровне значимости p ≤ 0.05.

Влияние сульфата никеля на рост и развитие
проростков. Важно было изучить токсическое
действие различных концентраций сульфатов ни-
келя и меди на рост и развитие проростков абори-
генного гигрофита Bidens radiata Thuill и сравнить
с устойчивостью к ним изученных ранее B. tripar-
tita, B. cernua и B. frondosa

В результате эксперимента выявлено, что на-
чиная с концентрации 1 мг/л, наибольшее токси-
ческое действие никель оказал на длину главного
корня B. radiata (табл. 1). Угнетение развития
главного корня при 50 мг/л ранее было обнаруже-
но и для других видов череды – B. tripartita, B. fron-
dosa, B. cernua (Крылова, Васильева, 2011а).

Придаточные корни B. radiata отсутствовали
при 10–50 мг/л никеля, что совпадает с действием
никеля на B. cernua. Более устойчивой оказалась
корневая система у B. tripartita, придаточные кор-
ни не развивались только при 50 мг/л (Крылова,
Васильева, 2011а). Достоверное отличие длины
гипокотиля B. radiata при 1–25 мг/л от контроль-
ных значений и угнетение его развития при
50 мг/л сходно с действием никеля на B. cernua. У
остальных видов этот показатель изменялся не-
значительно. Выявлены достоверные отличия
морфометрических показателей семядолей B. ra-
diata при 25 и 50 мг/л от таковых в контроле. От-
сутствие семядолей при 50 мг/л никеля в более
ранних экспериментах отмечено только у B. fron-
dosa. При 25 и 50 мг/л у B. radiata угнеталось раз-
витие настоящих листьев, значительные измене-

ния их длины при этих же концентрациях были
характерны для B. cernua. У B. tripartita и B. frondo-
sa этот процесс зарегистрирован при 50 мг/л. Та-
ким образом, концентрации 10–50 мг/л сульфата
никеля вызывают значительное угнетение развития
проростков B. radiata и по его влиянию сходны с
действием на рост и развитие проростков B. cernua.
Уточнен ряд устойчивости к токсическому дей-
ствию ионов никеля для роста и развития пророст-
ков разных видов череды, выявленный нами ранее:
B. tripartita > B. frondosa > B. radiata > B. cernua.

Влияние сульфата меди на рост и развитие про-
ростков. В отличие от никеля, главный и прида-
точные корни В. radiata развивались при всех
концентрациях сульфата меди (табл. 1). Однако,
при 10–50 мг/л их морфометрические показатели
достоверно различались с контрольными значе-
ниями, и, если длина главного корня значительно
уменьшалась, то количество придаточных корней
увеличивалось. Это свидетельствует о стимулиро-
вании защитной реакции растения за счет увели-
чения общей площади придаточных корней и, та-
ким образом, о снижении влияния меди. Совер-
шенно иное наблюдали при действии меди на
остальные виды череды. У B. tripartita при кон-
центрации 25 и 50 мг/л сульфата меди полностью
угнеталось развитие главного корня, у B. cernua
главный корень не развивался при 10–50 мг/л, у
B. frondosa резко уменьшалась длина главного
корня при 25 и 50 мг/л и отсутствовали придаточ-
ные корни при 50 мг/л (Крылова, Васильева,
2011б).

Таблица 1. Морфометрические показатели проростков Bidens radiata, выращенных при различных концентра-
циях сульфатов никеля (над чертой) и меди (под чертой) в среде

* Достоверные различия с контролем при р < 0.05.

Показатель
Концентрации сульфатов никеля и меди, мг/л

0 0.1 1 10 25 50

Длина главного 
корня, мм 60.4 ± 5.7     

Число придаточных 
корней, шт. 1.7 ± 0.5      

Длина гипокотиля, мм 22.3 ± 0.9      

Длина семядоли, мм 6.4 ± 0.4      

Ширина семядоли, мм 2.6 ± 0.1      

Длина 1-го листа, мм 1.4 ± 0.1      

±
±

65.3 5.4
47.7 4.1

±
±

11.9 1.3*
33.2 2.8*

±
±

1.8 0.1*
4.0 0.5*

±
±

0.6 0.07*
1.5 0.2* ±

0
1.2 0.1*

±
±

1.6 0.3
1.4 0.3

±
±

2.7 0.3
2.4 0.3 ±

0
6.6 0.2* ±

0
10.1 0.8* ±

0
6.2 0.6*

±
±

22.4 1.4
22.9 1.4

±
±

25.6 1.7*
22.7 1.4

±
±

15.9 0.6*
17.5 0.9*

±
±

5.3 0.2*
11.1 0.9* ±

0
5.0 0.4*

±
±

5.8 0.3
7.5 0.3*

±
±

6.3 0.4
8.3 0.3*

±
±

6.1 0.3
7.7 0.2*

±
±

5.3 0.2*
6.5 0.3

±
±

0.5 0.1*
4.7 0.2*

±
±

2.6 0.2
2.4 0.1

±
±

2.4 0.2
2.9 0.4

±
±

2.7 0.2
2.7 0.1

±
±

2.6 0.1
2.7 0.05

±
±

0.3 0.05*
2.1 0.05*

±
±

1.6 0.2
1.2 0.1

±
±

1.4 0.1
1.3 0.2

±
±

0.5 0.1*
1.5 0.9 ±

0
1.5 0.2 ±

0
0.5 0.01*
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КРЫЛОВА

Развитие гипокотиля у B. radiata при всех кон-
центрациях и достоверное отличие его размеров
от таковых в контроле при 10–50 мг/л сходно с
действием меди на другие виды череды. Досто-
верное изменение размеров семядолей B. radiata
при 50 мг/л сходно с действием на B. cernua. Не-
которые концентрации меди вызывали увеличе-
ние размеров семядолей у всех изученных видов.
Достоверное уменьшение длины настоящего ли-
ста при 50 мг/л характерно и для других видов чере-
ды. Таким образом, к влиянию меди самым устой-
чивым был B. radiata, только у него при 50 мг/л от-
мечено наличие главного корня и в ряду
устойчивости он занимает лидирующую позицию:
B. radiata > B. tripartita > B. cernua > B. frondosa.

Внешние проявления токсического действия
сульфата никеля. При концентрации 10 мг/л у
проростков B. radiata начинался частичный не-
кроз главного корня, как и у B. tripartita и B. fron-
dosa. У B. cernua при этой концентрации отмечали
полный некроз корней. Некроз придаточных
корней не выявлен. Никель, быстро поступая в
центральный цилиндр корня наземных растений,
ингибирует клеточное деление и останавливает
ветвление корня (Серегин и др., 2003; Boomina-
than, Doran, 2003). Подобным образом никель
действует и на растения влажных мест обитания,
включая представителей рода Bidens. Аналогич-
ное действие свойственно также другим тяжелым
металлам, например, кадмию (Shi, Cai, 2009).

Частичный некроз гипокотиля B. radiata на-
блюдали при концентрации 25 мг/л сульфата ни-
келя. Таковой, отмечавшийся ранее при этой
концентрации у B. tripartita, B. frondosa и B. cernua,
начинался уже при 10 мг/л.

Частичное обесцвечивание и некроз семядолей
(с 25 мг/л сульфата никеля) и листьев (при 10 мг/л
B. radiata) сходно с влиянием никеля на пророст-
ки B. cernua. При низких концентрациях никеля
(0.1 и 1 мг/л) хлороз семядолей и листьев у про-
ростков всех исследуемых видов не выявлен, что
свидетельствует об отсутствии подавления фото-
синтеза.

Внешние проявления токсического действия
сульфата меди. Как и у других видов рода Bidens
(Крылова, Васильева, 2011б), некроза главного
корня проростков B. radiata не наблюдали, одна-
ко при 10–50 мг/л зарегистрирован некроз прида-
точных корней, отмечавшийся ранее у B. tripartita
и B. cernua. Не обнаружен некроз гипокотиля, как
и при действии меди на проростки B. tripartita и
B. frondosa. Выявлен частичный некроз семядолей
при максимальной концентрации меди, однако
хлороза семядолей и листьев у проростков всех
исследуемых видов не наблюдали, т.е. подавле-
ние фотосинтеза не происходило.

Выводы. Сульфат никеля токсичнее сульфата
меди для роста и развития проростков B. radiata,

о чем свидетельствует существенное изменение
морфометрических показателей проростков вида
при 10–50 мг/л. Токсический эффект обоих ме-
таллов в большей степени сказывается на умень-
шении главного корня, что характерно и для дру-
гих представителей рода Bidens. К действию меди
B. radiata устойчивее других видов рода, а устой-
чивость к  никелю находится между устойчиво-
стью к нему B. frondosa и B. cernua.
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Seedling Development of Bidens radiata in Solutions of Nickel and Copper Sulfates
E. G. Krylova*

Papanin Institute for Biology of Inland Waters Russian Academy of Sciences,
Borok, Nekouzskii raion, Yaroslavl oblast, Russia

*e-mail: panova@ibiw.ru

In laboratory experiments, the effect of nickel and copper sulfates in various concentrations on the growth
and development of Bidens radiata Thuill. seedlings was studied. It has been shown that nickel salt is more
toxic than copper salts and their effect on the root system is more pronounced. A comparison of the resistance
of B. radiata to the toxic effect of nickel and copper with the previously studied B. tripartita, B. cernua, and
B. frondosa was made. The series of resistance of representatives of the genus Bidens to the toxic effect of
heavy metals has been specified: for nickel – B. tripartita > B. frondosa > B. radiata > B. cernua; for copper –
B. radiata > B. tripartita > B. cernua > B. frondosa.

Keywords: nickel sulfate, copper sulfate, Bidens radiata, seedling development, morphometric parameters
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