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Исследовали действие меди, никеля и кадмия (1 и 5 мМ) на накопление биомассы, аккумуляцию
физиологически необходимых элементов сеянцами березы пушистой (Betula pubescens Ehrh.) и со-
держание в них основных фотосинтетических пигментов. На основе анализа значений фактора
транслокации выявлено активное передвижение никеля и кадмия в надземные органы и существо-
вание отчетливого корневого барьера для меди. Сделан вывод об относительно высокой устойчиво-
сти сеянцев B. pubescens к повышенным концентрациям меди, никеля и кадмия в питательной среде,
проявляющейся в ходе эксперимента в отсутствии существенного снижения накопления биомассы
опытными растениями по сравнению с контрольными, незначительных изменениях баланса фи-
зиологически необходимых макро- и микроэлементов, а также содержания хлорофиллов и кароти-
ноидов. Это делает данный вид перспективным для дальнейших исследований в области фитореме-
диации территорий, загрязненных тяжелыми металлами.
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В Российской Федерации более половины
всей площади, находящейся под лиственными
древесными породами, занимают представители
рода Betula [1]. Эта порода дает высококачествен-
ное сырье для разных отраслей промышленности:
деревообрабатывающей, медицинской, пище-
вой, а также широко используется для озеленения
городской среды. Ее ценность определяется эко-
логической пластичностью, неприхотливостью,
способностью расти и возобновляться в различ-
ных лесорастительных условиях, в том числе на
гарях, а также в условиях хронического атмо-
сферного загрязнения. Хотя большинство древес-
ных видов более чувствительны к действию повы-
шенных концентраций тяжелых металлов, чем
травянистые растения, некоторые быстрорасту-
щие виды, такие как Salix spp. [2] и Acer pseudopla-
tanus [3], а также виды рода Betula [4], выработали
в ходе эволюции устойчивость к этим неблаго-
приятным факторам почвенной среды. Изуче-
ние содержания ряда тяжелых металлов в ли-
стьях древесных растений, наиболее часто ис-
пользуемых для озеленения городов (тополь,
береза, рябина, липа, вяз, ясень) показало, что

береза обладает ярко выраженной способностью
к аккумуляции тяжелых металлов: Cd, Pb и Ni [5].
В настоящее время считается, что помимо травя-
нистых растений – гипераккумуляторов тяжелых
металлов, для целей фиторемедиации интересны и
некоторые древесные виды, например, представи-
тели родов Populus и Salix [6], Quercus suber L. [7].
Устойчивость разных видов рода Betula к повы-
шенным концентрациям тяжелых металлов в
окружающей среде не только дает возможность
использовать их в качестве биоиндикаторов за-
грязнения [8, 9], но и свидетельствует о высоком
фиторемедиационном потенциале этих видов [10].

В условиях северной тайги на территории Рос-
сии береза пушистая Betula pubescens Ehrh. является
одним из доминантов растительных сообществ.
Присущий данному виду высокий адаптацион-
ный потенциал обеспечивает возможность его
произрастания на нарушенных участках, непри-
годных для других древесных пород. Благодаря
способности к вегетативному возобновлению,
береза пушистая быстро восстанавливается на га-
рях, поскольку ее подземные органы часто сохраня-
ют жизнеспособность после пожара. Кроме того,
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она продуцирует очень большое количество мел-
ких семян, легко распространяемых ветром с
прилегающих к гари территорий [11]. Береза пу-
шистая, как листопадная порода, более устойчива
к антропогенному загрязнению по сравнению с
вечнозелеными хвойными породами. Поэтому
она часто выживает даже в зоне локального (им-
пактного) загрязнения, создающегося в непо-
средственной близости от промышленного про-
изводства – источника загрязнения или в зонах
хранения отходов предприятий по добыче метал-
лов, хотя при сильном антропогенном загрязне-
нии она имеет небольшую высоту стволов или об-
разует кустарниковую форму [4, 12]. Это подтвер-
ждает ранее высказанное предположение, что
фенотипическая пластичность – альтернативный
механизм устойчивости для долгоживущих дре-
весных растений [3, 13].

Следует отметить, что древесные растения
вследствие более продолжительной жизни в
большей степени, чем однолетние и двулетние,
подвергаются действию стрессовых абиотиче-
ских факторов. Наряду с этим, естественное се-
менное возобновление древесных растений на за-
грязненных тяжелыми металлами почвах часто
может быть затруднено в связи с тем, что прорас-
тание семян и формирование корневых систем
сеянцев происходит в верхней, наиболее загряз-
ненной части почвенного профиля.

В настоящее время, в среднем около 11% почв
территории России имеет высокий уровень загряз-
нения тяжелыми металлами, а в некоторых регио-
нах этот показатель по ряду элементов превышает
предельно допустимые значения [14]. Загрязнение
огромных площадей металлами, среди которых
значительное место занимают такие элементы, как
Cu, Ni и Cd, является результатом антропогенной
деятельности, связанной с работой предприятий
металлургической, химической промышленности,
утилизацией бытовых отходов, переработкой отхо-
дов рудных производств, нарушением режима вне-
сения минеральных удобрений и пестицидов. При
техногенном загрязнении металлы концентриру-
ются преимущественно в поверхностном слое поч-
вы и находятся в форме оксидов и свободных
ионов, последнее повышает их доступность для
растений [15]. В связи с этим, они поглощаются
растениями в количествах, превышающих их фи-
зиологическую потребность, что оказывает токси-
ческое действие. Оно проявляется в нарушении
метаболизма, снижении продуктивности и даже
гибели растений [16]. Характер и степень ингиби-
рующего действия тяжелых металлов на рост, раз-
витие, фотосинтез, дыхание, водный обмен расте-
ний зависят от степени их токсичности, концен-

трации в окружающей среде и продолжительности
воздействия, а также от биологических особенно-
стей вида [17].

В большинстве работ, посвященных исследо-
ванию влияния повышенных концентраций тя-
желых металлов на основные физиологические
процессы, объектами исследования являются
травянистые растения. Менее изучены реакции
древесных видов на высокое содержание тяжелых
металлов в почвах. Работы экспериментального
характера, направленные на изучение действия
конкретных металлов на важнейшие физиолого-
биохимические показатели лиственных древес-
ных растений немногочисленны [18–20]. Это де-
лает крайне актуальным изучение механизмов их
устойчивости к высоким концентрациям тяже-
лых металлов.

Целью настоящей работы является сравни-
тельное исследование особенностей накопления
Ni, Cu и Cd сеянцами B. pubescens и их влияния на
некоторые физиологические показатели расте-
ний при внесении повышенных доз металлов в
питательную среду.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Сбор семян для проведения эксперимента
проводили с деревьев B. pubescens, произрастаю-
щих на территории Ботанического сада им. Петра
Великого Ботанического института им. В.Л. Ко-
марова РАН в г. Санкт-Петербург. Сеянцы вы-
ращивали в песчаной культуре в вегетационных
сосудах объемом 1 л (по 10 сеянцев на сосуд) в
контролируемых условиях при 16-ти часовом
фотопериоде и температуре 21 °С с поливом ди-
стиллированной водой, а с момента развертыва-
ния семядолей – питательным раствором Арнона
в течение двух месяцев. Затем, растения кон-
трольного варианта продолжали поливать пита-
тельным раствором, а в опытных вариантах – к
нему добавляли растворы сернокислых солей Cu,
Ni и Cd, содержащие действующие концентра-
ции этих металлов 1 и 5 мМ. В каждом варианте
опыта было по пять вегетационных сосудов.

Образцы для последующего анализа отбирали
три раза в ходе развития растений: на 3-и, 7-е,
10-е сутки после внесения металлов. При фикса-
ции корней сеянцев для удаления адсорбирован-
ных металлов их отмывали дистиллированной во-
дой, выдерживали 30 мин в растворе детергента
(Tris/MES + EGTA, pH 6.0), повторно отмывали
дистиллированной водой, затем подсушивали на
фильтровальной бумаге. Сеянцы разделяли по
органам на корень, стебель и листья, определяли
их сырую биомассу на аналитических весах с точ-
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ностью до 0.1 мг, а затем фиксировали при 105 °С
и высушивали при 70 °С до постоянного веса, по-
сле чего определяли сухую биомассу. Данные о
различиях сырой и сухой массы сеянцев исполь-
зовали для расчета содержания воды в органах се-
янцев.

Для определения содержания химических эле-
ментов сухие образцы растительного материала
озоляли в муфельной печи при 450 °С в течение
12 ч. Золу растворяли в смеси кислот 1.5 М HCl и
3.71 М HNO3. Концентрации K, Mg, Fe, Mn, Cu,
Ni, Cd в растениях определяли на атомно-абсорб-
ционном спектрофотометре Квант-АФА (“Кортэк”,
Россия) c использованием государственных стан-
дартных образцов (ГСО 7190-95, 8092-94, 7325-96,
7272-96). На основании полученных данных был
вычислен фактор транслокации (ФТ) – отноше-
ние среднего содержания Cu, Ni и Cd в листьях к
среднему содержанию соответствующего металла
в корнях сеянцев [21].

Образцы для анализа на содержание хлоро-
филлов a и b, каротиноидов отбирали на 10-е сут-
ки эксперимента. Количественное определение
их содержания было проведено на спектрофото-
метре Specol 11 (“Carl Zeiss”, Германия) в 100%
ацетоновой вытяжке без предварительного разде-
ления с последующим расчетом по формуле Лих-
тентайлера [22].

Количественные данные были обработаны с
помощью однофакторного дисперсионного ана-
лиза с использованием программы Statistica 12.
Данные представлены как средние значения и их
стандартные отклонения. Достоверность разли-
чий вариантов опыта по изученным параметрам
оценивали по непараметрическому критерию
Краскела–Уоллиса.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Визуальные наблюдения за состоянием расте-

ний показали, что признаки токсичности Cu, Cd
и Ni первоначально проявились на 7 сут после
внесения металлов. Наиболее отчетливо действие
повышенных концентраций Cu и Ni было выра-
жено при концентрации 5 мМ: наблюдался хло-
роз молодых листьев, а также некротические пят-
на на листьях отдельных растений. Подобные
симптомы в вариантах с Cd стали заметны уже
при концентрации 1 мМ. В целом, увеличение
экспозиции усиливало отрицательное действие
металлов и тем больше, чем выше была их кон-
центрация в субстрате. Следует отметить, что в
опытных вариантах наряду с сеянцами, у которых
наблюдались фитотоксические симптомы, свя-
занными с повышенным содержанием металлов,

были обнаружены явно здоровые сеянцы, прак-
тически не отличающиеся от контрольных. Это
может свидетельствовать о существенной внутри-
видовой изменчивости устойчивости B. pubescens
по отношению к тяжелым металлам, отчетливо
проявившейся при повышенных концентрациях
металлов в питательной среде. Возможно вслед-
ствие этого, несмотря на наблюдающиеся визу-
альные симптомы токсичности у отдельных рас-
тений средние значения сухой массы органов се-
янцев во всех экспериментальных вариантах
сохранялись на стабильном уровне с незначи-
тельными колебаниями (рис. 1), т.е. изученные
металлы в испытанных концентрациях не оказы-
вали существенного влияния на накопление сухой
массы органами сеянцев B. pubescens. Величина
биомассы сеянцев в условиях загрязнения среды
солями тяжелых металлов является интеграль-
ным показателем степени их развития и может
выступать в качестве индикатора устойчивости к
воздействию металлов [23]. Отсутствие сколько-
нибудь значимых различий в накоплении био-
массы сеянцами B. pubescens в контрольном и
опытных вариантах свидетельствует об их высо-
кой устойчивости к изученным металлам. По дан-
ным Borgegård, Rydin [24], растения B. pendula и
B. pubescens, не отобранные специально по устой-
чивости к тяжелым металлам, выживают, когда
их высаживают на почвах, сформированных в
районе отвалов рудников по добыче Cu, что, по
мнению авторов, подразумевает, наличие у этих
видов рода Betula генетически обусловленной то-
лерантности к металлам.

Исследованные концентрации металлов также
не вызывали снижения содержания воды в орга-
нах сеянцев в большинстве вариантов опыта.
Статистически значимое уменьшение оводнен-
ности обнаружено главным образом под влияни-
ем Ni: для корней сеянцев – при концентрациях 1
и 5 мМ, а для остальных изученных органов – при
концентрации 5 мМ (рис. 2). Известно, что в при-
сутствии тяжелых металлов оводненность клеток
и тканей уменьшается в гораздо меньшей степе-
ни, чем остальные показатели водного режима
растений, что связано главным образом с увели-
чением устьичного сопротивления и/или сниже-
нием транспирации [16].

В ходе эксперимента изучали характер накоп-
ления и распределения по органам Cu, Ni и Cd у
растений опытных вариантов по сравнению с
контрольным на 3-и, 7-е и 10-е сутки после внесе-
ния металлов в питательную среду (рис. 3). Расте-
ния контрольного варианта накапливали незна-
чительные количества Cu, особенно в надземной
части (3.04–4.27 мг/кг). В литературе отмечается
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Рис. 1. Сухая биомасса органов сеянцев Betula pubescens на конец эксперимента.
По горизонтали – варианты опыта; по вертикали – масса, г/растение.
Fig. 1. Dry biomass content in Betula pubescens seedling organs at the end of the experiment. 
X-axis – test variants; y-axis – weight, g plant–1.
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Рис. 2. Относительное содержание воды в органах сеянцев Betula pubescens на конец эксперимента.
По горизонтали – варианты опыта; по вертикали – содержание воды, %.
Звездочкой отмечены статистически значимые различия между показателем оводненности в контрольном и опытном
вариантах, n = 5, p < 0.05.
Fig. 2. Relative water content in Betula pubescens seedling organs at the end of the experiment.
X-axis – test variants; y-axis – water content, %.
Symbol * indicates the significant differences in water content between control and test variant at p < 0.05 according to ANOVA
(n = 5).
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Рис. 3. Содержание Cu, Ni и Cd в органах сеянцев Betula pubescens на 3-е (a), 7-е (b) и 10-е (c) сутки экспозиции на металлах. 
По горизонтали – органы растений, варианты опыта; по вертикали – средняя концентрация металла, мг/кг.
Звездочкой отмечены статистически значимые различия между средними значениями концентраций металлов в кон-
трольном и опытных вариантах, n = 5, p < 0.05.
Fig. 3. The content of Cu, Ni, and Cd in Betula pubescens seedling organs on the third (a), seventh (b) and tenth (c) days of ex-
posure to metals.
X-axis – test variant, plant organs; y-axis – mean metal concentration, mg kg–1.
Symbol * indicates the significant differences in metal concentrations between control and test variant at p < 0.05, according to
ANOVA (n = 5).
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более низкое содержание Cu в листьях Betula по

сравнению с другими лиственными видами уме-

ренного пояса на Европейской территории [25].

В корнях средние концентрации Cu были более

высокими, чем в надземной части, но ≤7.4 мг/кг,

т.е. не превышающие содержание Cu в растениях

из незагрязненных регионов [26]. Концентрация

Ni в растениях контрольного варианта также не

превышала фоновых значений: минимальный

уровень был отмечен в листьях (0.75 мг/кг), а мак-

симальный (2.45 мг/кг) – в корнях.

Содержание Cd в органах контрольных растений

было довольно высокое: в листьях – до 0.47 мг/кг, в

корнях – до 0.29 мг/кг. Ранее нами были зафик-

сированы также достаточно высокие концентра-

ции Cd в листьях B. pubescens, произрастающей в

ряде ООПТ г. Санкт-Петербурга и Ленинград-

ской области [27]. Так, содержание Cd в листьях

B. pubescens, собранных в Юнтоловском заказни-

ке, составило 0.57 мг/кг, что в 3.5 раза превышает

уровень элемента в хвое Pinus sylvestris, а также в

надземной части Sphagnum angustifolium.

В опытных вариантах по мере возрастания со-

держания всех изученных металлов в питатель-

ной среде и увеличения срока экспозиции их

средняя концентрация наиболее значительно по

сравнению с контролем увеличивалась в корнях

сеянцев (рис. 3). Однако скорости поглощения

исследованных металлов растениями существен-

но различались. Так, в опытных вариантах с Cu на

третьи сутки после внесения металла не наблюда-

лось статистически значимого увеличения сред-

ней концентрации Cu по сравнению с контролем

не только в надземных органах, но и в корневой

системе сеянцев, что свидетельствует о низкой

скорости поглощения металла (рис. 3). Установ-

ленные в экспериментах скорости адсорбции ме-

ди корневыми системами высших растений срав-

нимы с наименьшими, полученными для других

жизненно важных элементов [28]. В корневой си-

стеме на 7-е сутки экспозиции происходило уве-

личение содержания Cu в 2 раза по сравнению с

контролем при концентрации 1мМ и в 2.5 раза –

при концентрации 5 мМ, а затем к 10-м суткам от-

мечен дальнейший рост концентрации металла в

корнях: в 3 и 5 раз соответственно.

В листьях и стеблях сеянцев опытных вариан-

тов на протяжении всего эксперимента не было

зафиксировано достоверно более высокого по

сравнению с контролем накопления Cu (рис. 3).

При этом почти не проявился дозовый эффект

накопления металла. Сходные характеристики

распределения Cu по органам, и прежде всего

слабое передвижение ее в листья, были отмечены

для растений B. pubescens и B. pendula, произраста-

ющих в естественных условиях на почвах с высо-

ким уровнем полиметаллического загрязнения

[29, 30]. По-видимому, даже в условиях повы-

шенного доступного уровня содержания Cu в сре-

де в надземную часть сеянцев B. pubescens посту-

пает лишь небольшая часть металла, поглощен-

ная корнями, что согласуется с литературными

данными, полученными в эксперименте с близ-

кородственным видом – B. pendula [10]. Анализ

концентрации тяжелых металлов в листьях B. pu-
bescens, которая произрастала на почвах, загряз-

ненных тяжелыми металлами, показал, что кон-

центрации Zn, Pb и Cd в них превышали таковые

в листьях деревьев, растущих на незагрязненных

почвах, примерно на один порядок величины, то-

гда как концентрации Cu были аналогичными [24].

Такой незначительный перенос Cu в надземные

органы может объясняться низкой подвижно-

стью Cu за счет связывания ее в ксилемном соке в

комплексные соединения и частичной рецирку-

ляцией Cu по флоэме к корням, а также эффек-

тивным механизмом связывания металла в труд-

норастворимые соединения в корнях [31]. Можно

полагать, что это один из основных механизмов

устойчивости к повышенным дозам Cu в пита-

тельной среде.

У растений B. pubescens были выявлены резкие

различия между изученными металлами по тако-

му важному показателю, как поступление их в

надземные органы. Эффективность транспорта

элементов из подземных органов в надземные

оценивалась по величине ФТ, которая зависит от

ряда причин, в том числе от свойств элемента, ви-

довой стратегии растения по отношению к дан-

ному элементу, концентрации элемента в пита-

тельной среде. Известно, что значение ФТ > 1, даже

в случае токсичных элементов, характерно для

видов-гипераккумуляторов, а для остальных ви-

дов – величина ФТ < 1 [32].

В наших опытах значение ФТ для Cu в кон-

трольном варианте было ниже 1 и существенно не

отличалось от такового для опытных вариантов

на 3-е сутки после внесения металлов (рис. 4). На

7-е и 10-е сутки ФТ в значительной степени сни-

жался в опытных вариантах при обеих концен-

трациях Cu. Низкие темпы транслокации Cu в

листья свидетельствует о том, что Cu в сеянцах

B. pubescens малоподвижна, что было установлено

и в экспериментах с другими древесными видами,

например, рода Salix [33] и Fraxinus angustifolia [34].

Результаты наших исследований, полученные

в этой и предыдущей работах [35], а также данные

других авторов [31] ясно показывают, что Ni с го-

раздо большей скоростью, чем Cu поглощается

растениями и гораздо более интенсивно накапли-



РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 58  вып. 2  2022

СРАВНИТЕЛЬНАЯ РЕАКЦИЯ СЕЯНЦЕВ BETULA PUBESCENS 185

вается в надземных органах. Увеличение содер-

жания Ni в среде выращивания привело к резко-

му повышению его концентрации во всех органах

опытных растений (рис. 3). Например, уже через

трое суток после внесения 1 мМ Ni содержание

металла в корнях сеянцев повышается в 2.5 раза

по сравнению с контролем, а после внесения

5 мМ Ni – в 9 раз, при этом наблюдается значи-

тельное увеличение накопления металла со вре-

менем: его концентрация в корнях на 7-е сутки

эксперимента увеличивается в 7 и 34 разa соот-

ветственно. На этом сроке наблюдения статисти-

чески значимые различия между концентрация-

ми Ni в корнях и надземных органах проявляются

для концентрации 5 мМ, а на 10-е сутки опыта –

также и для концентрации 1 мМ. Таким образом,

к концу эксперимента становится отчетливо вы-

раженной барьерная функция корней, содержа-

ние Ni в корнях в 2 раза превосходит уровень его

накопления в листьях и в 2–4 раза в стеблях.

Значения ФТ для Ni на 3-е и 7-е сутки экспо-

зиции были выше, чем для Cd и Cu (рис. 4), что

свидетельствует о более высокой скорости транс-

порта Ni. Известно, что на скорость передвиже-

ния отдельных металлов по тканям растения су-

щественное влияние оказывает механизм их

транспорта. К настоящему времени установлено,

что большая часть Cd присутствует в ксилемном

соке в ионной форме, что, по-видимому, являет-

ся приоритетной причиной его связывания с кле-

точными стенками [36]. В свою очередь, Ni может

перемещаться по ксилеме как в форме свободно-

го иона, так и в комплексе с низкомолекулярны-

ми лигандами, что предотвращает его связывание

с компонентами клеточных стенок. Кроме того,

установлено, что Ni перемещается по растению

преимущественно по симпласту, а транспорт

симпластических ионов в растении ограничен в

незначительной степени [37].

При обеих испытанных концентрациях

транслокация Ni в надземные органы снижа-

лась в ходе эксперимента. У растений, выра-

щенных при концентрации Ni 1 мМ, на 3-е и

7-е сутки после внесения металлов значение ФТ

металла было выше, чем при концентрации 5 мМ,

тогда как спустя 10 суток его значения при обеих

концентрациях практически не различались.

Ранее было установлено, что величина фактора

транслокации для Ni может меняться во време-

ни и в зависимости от концентрации металла в

среде [38].

В ходе эксперимента отмечено эффективное

поглощение Cd корневой системой и накопление

в надземных органах опытных растений уже через

трое суток после внесения металла в среду выра-

щивания (рис. 3). Исследования, проведенные на

Рис. 4. Отношение содержания Cu, Ni и Cd в листьях к их содержанию в корнях у сеянцев Betula pubescens (фактор
транслокации) на 3-е (a), 7-е (b) и 10-е (c) сутки экспозиции на металлах.
По горизонтали – варианты опыта; по вертикали – величина фактора транслокации.
Fig. 4. The ratio of metal concentration in the leaves to that in the roots (translocation factor) of Betula pubescens seedlings on the
third (a), seventh (b) and tenth (c) days of exposure to metals.
X-axis – test variants; y-axis – the value of the translocation factor.
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сеянцах древесных растений как в полевых, так и

в экспериментальных условиях, указывают на

высокую подвижность Cd при его поглощении из

почвы и передвижении в надземные органы рас-

тений [26, 39]. Максимальное среднее содержа-

ние Cd независимо от его концентрации в среде

выращивания обнаружено в корнях растений

(рис. 3). При этом к концу эксперимента наблю-

дается значительное накопление металла и в над-

земных органах. Так, на 10-е сутки эксперимента

в варианте опыта 5 мМ содержание Cd в листьях

сеянцев в 2 раза превосходило уровень Ni, а Cu –

в 20 раз. Следует отметить, что при концентрации

Ni 5 мМ его содержание в листьях сеянцев за весь

период наблюдения увеличивается достаточно

равномерно. При аналогичной же концентрации

Cd его содержание в листьях особенно резко – в

5.7 раза возрастает к концу эксперимента. Благо-

даря этому становится очевидным преимуще-

ственное накопление Cd в листьях по сравнению

со стеблями. Известно, что более высокие кон-

центрации Cd в листьях, по сравнению с ветвями

растений возможны только в случаях сильных ак-

кумуляторов данного металла [40]. В ряде иссле-

дований, проведенных как в полевых, так и в экс-

периментальных условиях выявлена способность

некоторых видов рода Betula накапливать высо-

кие концентрации Cd в надземных органах без

проявления визуальных симптомов токсичности

[41–44]. Это может указывать на присущую этим

видам высокую устойчивость к Cd.

Значения ФТ для Cd в контрольном варианте

было выше 1, что также позволяет сделать вывод об

усиленной аккумуляции данного элемента, хотя

исходя из абсолютных содержаний Cd в надзем-

ных органах B. pubescens, мы, конечно, не можем

отнести данный вид к гипераккумуляторам Cd в

“классическом” понимании этого термина [45].

В опытных вариантах значения ФТ для Cd за-

висели от дозы металла в питательной среде: при

более низкой его концентрации наибольшая ве-

личина ФТ отмечена на 3-е сутки после внесения

металла (рис. 4). При более высокой концентра-

ции Cd (5 мМ), напротив, наблюдался рост пока-

зателя ФТ с увеличением времени экспозиции.

Значительное накопление Cd в листьях сеянцев

может указывать на интенсивный дальний транс-

порт иона Cd. Очевидно, что сеянцы B. pubescens
обладают высокой эффективностью транспорт-

ных систем, обеспечивающих быстрый перенос и

накопление Cd в надземных органах. Однако сле-

дует учитывать, что Cd является одним из самых

опасных металлов из-за его высокой подвижности

и низкой концентрации, при которой начинает

проявляться его токсическое воздействие на расте-

ния [46]. Можно предположить, что отмеченные

при 5 мМ Cd чрезвычайно высокие его концентра-

ции в листьях сеянцев – 85 мг/кг – могут свиде-

тельствовать о возможном нарушении барьерной

функции корня к концу опыта, что при более дли-

тельной экспозиции могло бы привести к суще-

ственным проявлениям токсических эффектов.

Известно, что стресс, вызванный действием

высоких концентраций тяжелых металлов, нару-

шает метаболизм и оказывает влияние на содер-

жание фотосинтетических пигментов в высших

растениях. Главной причиной снижения содер-

жания хлорофиллов при этом является подавле-

Таблица 1. Содержание фотосинтетических пигментов в листьях сеянцев Betula pubescens на конец эксперимен-
та, мг/кг сырой массы
Table 1. The photosynthetic pigment contents in the leaves of Betula pubescens seedlings at the end of the experiment,
mg kg–1 of wet weight

Примечания. В таблице представлены средние значения и стандартные отклонения (m ± SD, n = 5). Звездочкой отмечены
статистически значимые различия между средними значениями концентраций пигментов в контрольном и опытном вариан-
тах, p < 0.05.
Notes. All data presented as mean ± SD (n = 5). Symbol * indicates the significant differences of element pigment between control and
test variant at p < 0.05 according to ANOVA.

Вариант опыта

Test variant

Хлорофилл a
Chlorophyll a

Хлорофилл b
Chlorophyll b

Каротиноиды

Carotenoids
a/b

Контроль

Control

2.00 ± 0.06 1.05 ± 0.07 0.37 ± 0.02 1.90

Cu 1 мМ 1.83 ± 0.09 0.96 ± 0.08 0.38 ± 0.02 1.91

Cu 5 мМ 1.82 ± 0.05* 0.96 ± 0.04 0.33 ± 0.02 1.90

Ni 1 мМ 2.13 ± 0.07 1.19 ± 0.05* 0.47 ± 0.05* 1.79

Ni 5 мМ 1.99 ± 0.09 1.03 ± 0.07 0.40 ± 0.02 1.93

Cd 1 мМ 1.91 ± 0.08 1.03 ± 0.02 0.36 ± 0.05 1.95

Cd 5 мМ 1.78 ± 0.05* 0.89 ± 0.06* 0.34 ± 0.01 2.00
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ние их синтеза, связанное в первую очередь с не-

посредственным действием металлов на актив-

ность ферментов биосинтеза. Кроме того,

нарушение синтеза хлорофилла в присутствии

тяжелых металлов может быть вызвано вытесне-

нием ими ионов Mg2+ из молекулы хлорофилла.

Некоторые металлы, например Cu, в больших

концентрациях замедляют связывание молекул

хлорофиллов с белками в светособирающих ком-

плексах фотосистем. Известно, что тяжелые ме-

таллы способны изменять функционирование

мембран хлоропластов и ингибировать работу

белков фотосистемы II [16]. По нашим данным, в

присутствии высоких концентраций Ni в субстра-

те не обнаружено снижения содержания фотосин-

тетических пигментов в листьях сеянцев B. pubes-
cens (табл. 1). Напротив, в варианте с внесением Ni

в концентрации 1 мM содержание хлорофилла b
увеличивалось на 13%, а содержание каротинои-

дов – на 27%. Содержание хлорофилла а в листьях

опытных растений при обеих концентрациях Ni

было на уровне контрольных растений (табл. 1).

Активация синтеза пигментов может быть связа-

на с необходимостью поддержания фотосинтети-

ческих процессов на определенном уровне в не-

благоприятных условиях произрастания. Высо-

кий уровень поллютантов вызывает торможение

синтеза и разрушение фотосинтетических пиг-

ментов, но при более низкой интенсивности воз-

действия может наблюдаться стимуляция их об-

разования. Согласно принципу множественно-

сти адаптаций, она реализуется тем эффективнее,

чем больше первичных приспособительных реак-

ций имеется у растительного организма [47].

В листьях сеянцев в вариантах с внесением

1 мМ Cu и Cd, уровень хлорофиллов a и b досто-

верно не изменился (табл. 1). В то время как при

концентрации 5 мM Cu содержание хлорофилла a
было снижено на 9%. При этой же концентрации

Cd было выявлено уменьшение содержания хло-

рофилла a на 11% и еще более существенное сни-

жение содержания хлорофилла b – на 15% от кон-

троля. Изменения в содержании пигментов, в

частности, хлорофиллов, часто используются в

качестве индикаторной реакции повреждения,

происходящего под действием поллютантов. При

этом в разных исследованиях отмечается как

уменьшение величины соотношения хлорофил-

лов a и b, что согласуется с большей устойчиво-

стью к неблагоприятным факторам среды хлоро-

филла b [48], так и увеличение отношения a/b за

счет большей устойчивости хлорофилла a [49].

Следует отметить, что, несмотря на количествен-

ные изменения в содержании пигментов, про-

явившиеся под влиянием повышенных концен-

траций тяжелых металлов, соотношение содер-

жания хлорофиллов в листьях сеянцев меняется

незначительно, что указывает на устойчивость к

ним фотосинтетического аппарата B. pubescens.

Об устойчивости фотосинтетической способно-

сти другого вида рода Betula – B. populifolia в ши-

роком диапазоне нагрузки тяжелыми металлами:

от очень низких до очень высоких их концентра-

ций сообщают Salisbury et al. [50].

В связи с тем, что негативное действие высо-

ких концентраций металлов, не только токсично-

го Cd, но и эссенциальных Cu и Ni, может вызы-

вать изменения минерального обмена, изучали их

влияние на уровень содержания ряда основных

физиологически необходимых элементов в расте-

ниях B. pubescens. В табл. 2 представлены данные

по содержанию в сеянцах K, Mg, Fe, Mn и Zn в за-

висимости от содержания изученных металлов в

питательной среде. Следует отметить, что во всех

вариантах опыта наблюдается базипетальный ха-

рактер распределения для Fe и акропетальный –

для K, Mg и Mn. Наиболее существенными были

различия по уровню содержания Fe, концентра-

ция которого в корнях B. pubescens была в 7–34 ра-

за выше, чем в надземных органах.

На фоне обеих испытанных концентраций Cu и

Cd и при уровне Ni 5 мМ в питательной среде на-

блюдалось статистически значимое снижение со-

держания К в стеблях опытных растений по срав-

нению с контрольными (табл. 2). Избыточное по-

ступление Ni сопровождалось также уменьшением

уровня K в корнях. Установлено, что под влиянием

высоких концентраций тяжелых металлов проис-

ходит изменение проницаемости мембран и усиле-

ние выхода ионов K+ из клеток корня и стебля [46].

Снижение концентрации K после 7 сут воздей-

ствия Cu и Cd в корнях и побегах опытных расте-

ний по сравнению с контрольными было проде-

монстрировано в водной культуре B. pubescens [51].

Антагонистическое взаимодействие между Cd и K

в растениях было показано также в работах Zhang

et al. [52] и Rabêlo et al. [53]. Кадмий, не являясь

физиологически необходимым элементом, может

перемещаться в растении от корней к побегам с по-

мощью переносчиков минеральных питательных

веществ, в том числе K, что нарушает его поступле-

ние в растение [52].

Высокие концентрации Ni и Cd в питательной

среде оказали существенное влияние на поступ-

ление и распределение Fe по органам B. pubescens.

Токсическое действие высоких доз Ni проявилось

в существенном снижении концентрации Fe в ли-

стьях и стеблях, а Cd – в стеблях растений опытных

вариантов по сравнению с контролем (табл. 2). Ха-

рактерно, что в корнях сеянцев под действием Ni
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Таблица 2. Содержание макро- и микроэлементов в органах сеянцев Betula pubescens на конец эксперимента
Table 2. Content of macro- and microelements in the organs of Betula pubescens seedlings at the end of the experiment

Примечания. В таблице представлены средние значения со стандартными отклонениями (m ± SD, n = 5). Звездочкой отме-
чены статистически значимые различия между средними значениями концентраций элементов в контрольном и опытном ва-
риантах, p < 0.05.
Notes. All data presented as mean ± SD (n = 5). Symbol * indicates the significant differences of element concentrations between control
and test variant at p < 0.05 according to ANOVA.

Вариант опыта

Test variant

K Mg Fe Mn Zn

%
мг/кг сухой массы

mg kg–1 dry weight

Корни

Roots

Контроль

Control

1.29 ± 0.10 0.24 ± 0.20 316 ± 70 21.7 ± 2.3 21.3 ± 3.2

Cu 1 мМ 1.45 ± 0.12 0.31 ± 0.03 535 ± 105 26.7 ± 1.2 24.4 ± 6.7

Cu 5 мМ 1.51 ± 0.05 0.28 ± 0.01 544 ± 90 35.9 ± 9.9 16.3 ± 1.1

Ni 1мМ 0.97 ± 0.10* 0.27 ± 0.01 474 ± 32* 20.5 ± 2.0 27.4 ± 4.0

Ni 5 мМ 0.87 ± 0.05* 0.27 ± 0.02 766 ± 72* 24.5 ± 1.1 28.3 ± 3.4

Cd 1 мМ 1.13 ± 0.06 0.30 ± 0.02* 539 ± 61* 22.4 ± 3.0 21.7 ± 3.3

Cd 5 мМ 1.23 ± 0.07 0.31 ± 0.02* 413 ± 50 22.4 ± 1.6 23.5 ± 4.2

Стебли

Stems

Контроль

Control

1.06 ± 0.10 0.13 ± 0.01 46.3 ± 9.5 15.6 ± 2.2 26.4 ± 3.4

Cu 1 мМ 0.69 ± 0.02* 0.15 ± 0.01 32.9 ± 5.6 9.94 ± 1.58 19.3 ± 3.1

Cu 5 мМ 0.73 ± 0.09* 0.17 ± 0.01* 40.4 ± 8.2 9.37 ± 1.21* 20.7 ± 3.7

Ni 1 мМ 1.02 ± 0.07 0.18 ± 0.03 34.0 ± 2.7 8.64 ± 0.67* 15.0 ± 2.3

Ni 5 мМ 0.70 ± 0.10* 0.10 ± 0.01 22.3 ± 2.5* 6.34 ± 0.22* 15.7 ± 2.0

Cd 1 мМ 0.57 ± 0.05* 0.13 ± 0.02 19.9 ± 2.9* 6.51 ± 0.25* 16.0 ± 1.2

Cd 5 мМ 0.67 ± 0.03* 0.13 ± 0.02 18.4 ± 6.9* 11.7 ± 0.9 21.2 ± 4.5

Листья

Leaves

Контроль

Control

2.09 ± 0.10 1.46 ± 0.10 46.3 ± 5.6 91.7 ± 31.2 27.1 ± 3.2

Cu 1 мМ 2.07 ± 0.07 1.46 ± 0.07 53.6 ± 7.4 82.8 ± 21.8 28.2 ± 3.0

Cu 5 мМ 1.91 ± 0.03 1.37 ± 0.11 63.7 ±9.3 48.2 ± 6.5 27.9 ± 5.3

Ni 1 мМ 2.27 ± 0.07 1.46 ± 0.12 32.8 ± 5.5 50.3 ± 5.1 26.3 ± 3.4

Ni 5 мМ 2.16 ± 0.20 1.37 ± 0.11 25.6 ± 4.1* 41.0 ± 3.2 29.9 ± 3.6

Cd 1 мМ 1.90 ± 0.05 1.44 ± 0.05 51.6 ± 8.6 35.9 ± 1.0 27.1 ± 2.8

Cd 5 мМ 2.19 ± 0.08 1.35 ± 0.08 47.9 ± 3.6 53.7 ± 12.4 24.8 ± 2.5
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и Cd содержание Fe, напротив, повышалось

(табл. 2). Антагонистический характер его взаи-

модействия с Ni и Cd проявляется в данном случае

в нарушении передвижения Fe в надземные орга-

ны. Установлено, что основной транспортной

формой Fe в растении является Fe2+. В условиях

индуцированного избытком тяжелых металлов

окислительного стресса может наблюдаться инги-

бирование восстановления Fe3+ в апопласте клеток

корня, что, в свою очередь, приводит к подавле-

нию дальнего транспорта Fe [52, 54, 55]. Дефицит

Fe сопровождался развитием визуальных призна-

ков хлороза, наблюдаемого нами на листьях неко-

торых менее устойчивых особей B. pubescens.

Другим симптомом отрицательного влияния

испытанных концентраций тяжелых металлов яв-

ляется статистически значимое практически во

всех вариантах опыта снижение содержания Mn в

стеблях сеянцев и тенденция к снижению в ли-

стьях B. pubescens (табл. 2). Подавление трансло-

кации Mn под действием Cu, Ni и Cd свидетель-

ствует об антагонизме между этими элементами

и было отмечено в других исследованиях в при-

родных и экспериментальных условиях [56, 57].

Не выявлено существенного влияния Cu, Ni и

Cd на уровень накопления Mg и Zn в сеянцах

B. pubescens. Таким образом, токсичность изу-

ченных тяжелых металлов проявилась в наруше-

нии поглощения и транслокации сеянцами

B. pubescens таких физиологически необходимых

элементов питания, как K, Fe и Mn.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе выявлены особенности

аккумуляции Cu, Ni и Cd и их влияние на накоп-

ление биомассы, минеральный состав и содержа-

ние фотосинтетических пигментов у сеянцев

Betula pubescens в условиях эксперимента. Показа-

но, что при выращивании сеянцев B. pubescens в

песчаной культуре на фоне повышенных концен-

траций (1 и 5 мМ) этих металлов отсутствовали

значимые различия в аккумуляции биомассы

надземных органов и корней у растений опытных

и контрольного вариантов. Избыток тяжелых ме-

таллов в среде выращивания не оказывал также

существенного влияния на оводненность органов

сеянцев. Накопление всех исследованных метал-

лов с увеличением их концентрации в питатель-

ной среде наиболее значительно возрастало в

корневой системе сеянцев. В надземной части со-

держание металлов увеличивалось по сравнению

с контролем в меньшей степени, особенно Cu. На

основе анализа величин фактора транслокации

выявлено активное передвижение Ni и Cd в над-

земные органы и существование отчетливого

корневого барьера для Cu. Установлена времен-

ная специфика аккумуляции металлов в органах

сеянцев. При более длительной экспозиции от-

мечено уменьшение скорости транслокации эле-

ментов в надземные органы, за исключением ва-

рианта с концентраций Cd 5 мМ.

На фоне обеих изученных концентраций Cu и

Cd наблюдалось небольшое снижение содержа-

ния K в стеблях сеянцев, а в варианте с Ni – в кор-

нях сеянцев. Практически во всех случаях отме-

чено более низкое по сравнению с контролем со-

держание Mn в стеблях сеянцев B. pubescens под

действием всех изученных металлов. В надземных

органах растений опытных вариантов установле-

но уменьшение содержания Fe, и, напротив, уве-

личение его концентрации в корнях. Антагони-

стический характер взаимодействия Fe с Ni и Cd

проявился в данном случае в нарушении его пере-

движения в надземные органы.

Влияние изученных концентраций тяжелых ме-

таллов на содержание фотосинтетических пигмен-

тов зависело от дозы вносимого элемента. При кон-

центрации 1мМ Cu или Cd уровень хлорофиллов a
и b не изменился, а при аналогичной концентрации

Ni наблюдалось увеличение содержания хлорофил-

ла b и каротиноидов. Под влиянием концентраций

Cu и Cd 5 мМ отмечено снижение содержания хло-

рофиллов a и b на 9–15% по сравнению с контро-

лем. Однако, несмотря на количественные измене-

ния в содержании пигментов, соотношение хлоро-

филл a/хлорофилл b сохранялось на стабильном

уровне с небольшими колебаниями.

Полученные нами результаты позволяют сде-

лать вывод об относительно высокой устойчивости

сеянцев B. pubescens к действию повышенных кон-

центраций Cu, Ni и Cd. Для B. pubescens характерна

способность к транслокации достаточно больших

концентраций Ni и Cd в листья, а также возмож-

ность поддерживать существенно не отличающую-

ся от контроля биомассу во время всего экспери-

мента, даже при избытке такого токсичного метал-

ла, как Cd. В сочетании с высокой семенной

продуктивностью это делает данный вид перспек-

тивным для использования в области фиторемеди-

ации почв, загрязненных тяжелыми металлами.
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Comparative Response to High Cu, Ni, and Cd Concentrations
of Betula pubescens Seedlings (Betulaceae) in Sand Culture

I. V. Drozdovaa, *, I. B. Kalimovaa, N. V. Alekseeva-Popovaa, A. I. Belyaevaa

aKomarov Botanical Institute RAS, St. Petersburg, Russia
*e-mail: idrozdova@binran.ru

Abstract—The effect of two levels of Cu, Ni, and Cd was analysed in an experiment with downy birch (Betula
pubescens Ehrh) seedlings. We examined the capacity to accumulate and tolerate toxic levels of these metals
and their effect on biomass production, nutrient composition, chlorophyll and carotenoids content. Seed-
lings were treated for ten days in sand culture with 0 (control), 1 mM and 5 mM Cu, Ni, and Cd. Heavy met-
als, especially copper, in roots of seedlings showed higher concentrations with respect to leaves and stems. At
the same time, relatively high concentrations of nickel (43.6 ± 7.29) and cadmium (85 ± 22) in the leaves of
seedlings were noted. Results on metal translocation factor (TF) values showed an easy transportation of
nickel and cadmium into the aerial organs and the existence of a pronounced root barrier for copper. There
was no significant decrease in the accumulation of biomass by the experimental plants in comparison with the
control ones during the experiment, and moderate alterations were occurred in the nutrient balance and pho-
tosynthetic pigment contents. These data indicate a relatively high tolerance of B. pubescens seedlings to high
concentrations of copper, nickel, and cadmium in the grown medium. A possible use of this species for phy-
toremediation of metal-polluted substrates appears very promising and may be confirmed in further experi-
ments.

Keywords: Betula pubescens, copper, nickel, cadmium, accumulation, toxic effect, phytoremediation
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