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Изучали влияние ионов кадмия (от 10–6 до 10–3 М) на прорастание семян и рост про-
ростков карельской березы B. pendula Roth var. carelica (Mercklin) Hämet-Ahti и бе-
резы повислой Betula pendula Roth (сем. Betulaceae). Показано, что даже в низких 
концентрациях кадмий снижает энергию прорастания, абсолютную всхожесть се-
мян, размер гипокотиля и зародышевого корешка. Наиболее токсичной оказалась 
концентрация кадмия 10–3 М, причем степень подавления прорастания семян была 
меньше при его воздействии в течение трех суток, чем семи. При более продолжи-
тельном действии (15 сут) ионы кадмия полностью ингибировали рост зародыша, 
а самая высокая концентрация (10–3 М) оказалась для семян летальной. Выявлены 
определенные количественные различия в  реакции растений карельской березы 
и березы повислой на действие ионов кадмия, которые очевидно отражают их био-
логические особенности.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: B. pendula Roth var. carelica (Mercklin) Hämet-Ahti, Betula pen‑
dula Roth; кадмий; семена; энергия прорастания; всхожесть; ростовые процессы.

L. V. Vetchinnikova, A. F. Titov. EFFECT OF CADMIUM IONS ON THE 
GERMINATION OF KARELIAN BIRCH AND SILVER BIRCH SEEDS

The  effect of  cadmium ions (from 10–6 to  10–3 M) on  seed germination and  early de-
velopment of  seedlings was studied in  Karelian birch B.  pendula Roth var. carelica 
(Mercklin) Hämet-Ahti and silver birch Betula pendula Roth. It has been shown that even 
low concentrations of  cadmium reduce the  germination energy, germination percent-
age, hypocotyl and germinal root sizes. The most toxic concentration of cadmium was 
10–3 M, and the suppression of seed germination was less pronounced when the expo-
sure lasted for 3 days vs. 7 days. A longer impact (15 days) of cadmium ions completely 
inhibited embryo development, and the highest concentration (10–3 M) proved to be lethal 
to  the  seeds. Certain quantitative differences were revealed in  the  reaction of  Karelian 
birch and silver birch plants to the action of cadmium ions, which obviously reflect the bio-
logical distinctions between these forms of birch.

K e y w o r d s: B. pendula Roth var. carelica (Mercklin) Hämet-Ahti; Betula pendula Roth; 
cadmium; seeds; germination energy; germination percentage; growth processes.
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Введение

Бурное развитие промышленности во вто-
рой половине XX века и значительное усиление 
антропогенного пресса на природу повлекли за 
собой резкое ухудшение экологической обста-
новки во многих регионах планеты, в т. ч. вслед-
ствие загрязнения окружающей среды. Среди 
многочисленных загрязнителей наиболее ток-
сичными считаются выбросы промышленных 
предприятий, содержащие тяжелые металлы 
[Vassilev, 2002; Титов и  др., 2007, 2014; Сере-
гин, 2009; Hassan, Aarts, 2011; Ильин, 2012; 
Казнина, 2016; Cadmium…, 2019 и  др.]. Тяже-
лые металлы поступают в  окружающую среду 
преимущественно в нерастворимой форме, од-
нако в  ходе атмосферного переноса происхо-
дит постепенное их выщелачивание и переход 
из  минеральной в  ионную водорастворимую 
форму. В дальнейшем они поглощаются расте-
ниями, и по мере их накопления это становится 
реальной угрозой не  только для самих расте-
ний, но  и  для животных и  человека. Среди тя-
желых металлов одним из наиболее токсичных 
и опасных считается кадмий, поскольку он до-
статочно легко поступает в растения, обладает 
высоким кумулятивным эффектом, не  подвер-
гается биодеградации и  практически не  выво-
дится из  организма [Das et  al., 1997; Серегин, 
2001; Benavides et al., 2005; Головко и др., 2008; 
Казнина, Титов, 2013].

Береза, как известно, может в естественной 
среде активно расселяться на  значительных 
по  площади территориях, включая загрязнен-
ные тяжелыми металлами [Ташекова, Торопов, 
2017]. Она не  является их аккумулятором, од-
нако способна накапливать довольно большое 
количество тяжелых металлов в органах и тка-
нях, например, надземной части [Rosselli et al., 
2003; Кузнецова и др., 2015; Григорьева, 2015], 
без явных признаков нарушения метаболизма, 
благодаря чему считается металлоустойчивым 
растением [Kopponen et  al., 2001; Вострикова, 
2009]. Более того, в литературе имеются реко-
мендации использовать корневую меристему 
проростков семян березы повислой [Калаев 
и др., 2006; Вострикова, 2009] для проведения 
цитогенетического мониторинга, направлен-
ного на  регистрацию фенотипических прояв-
лений хромосомных аномалий и при оценке их 
распространения в  популяциях. Преимущест-
ва березы, как и  других древесных видов, об-
условлены тем, что они являются многолетни-
ми растениями и  возможные изменения в  их 
тканях отражают характер длительного воз-
действия (и последействия) тех или иных фак-
торов. Однако в  тех случаях, когда речь идет 

о нарушении у древесных растений физиологи-
ческих процессов, вызванных тяжелыми метал-
лами, удобной биологической моделью могут 
выступать прорастающие семена, всхожесть 
и  энергия прорастания которых, а  также рост 
проростков на начальном этапе развития легко 
поддаются регистрации.

Исходя из  вышеизложенного, нами прове-
дено изучение влияния ионов кадмия на  про-
растание семян и рост проростков карельской 
березы B.  pendula Roth var. carelica (Mercklin) 
Hämet-Ahti и  березы повислой Betula pendula 
Roth.

Материалы и методы

Материалом для исследований служили се-
мена B. pendula var. carelica и B. pendula, полу-
ченные в  результате контролируемого опыле-
ния деревьев, типичных для изученных видов. 
Добавим, что, несмотря на существующее пока 
латинское название, карельскую березу мы 
также относим к таксономическому рангу вида 
в  соответствии с  его общепринятыми биоло-
гическими критериями [Ветчинникова, Титов, 
2020].

Семена проращивали в лабораторных усло-
виях на  растворах уксуснокислой соли кадмия 
(Cd2+) в  концентрациях 10–6, 10–5, 10–4 и  10–3  М. 
Выбор соли, содержащей ацетат-ионы, об-
условлен их наименьшей токсичностью для ра-
стений по сравнению с другими анионами [Ка-
линин, 1989; Кагарманов, 1995; Казнина, 2016 
и  др.]. Поэтому наблюдаемый в  этом случае 
биологический эффект почти целиком опре-
делялся действием ионов кадмия. Диапазон 
изученных концентраций металла варьировал 
от  природной фоновой величины до критиче-
ской для жизнедеятельности растений. Для 
проращивания семян контрольного варианта 
использовали дистиллированную воду без до-
бавления кадмия. Проращивание семян осу-
ществляли на специальной установке в чашках 
Петри. Повторность в пределах одного вариан-
та составляла 50 семян, опыт повторяли три-
жды.

О реакции семян на действие кадмия судили 
по энергии прорастания (на 7‑е сут) и всхоже-
сти семян на 3‑и и 15‑е сут (абсолютная всхо-
жесть) от начала проращивания, а также по из-
менению линейных размеров зародышевого 
корешка и гипокотиля (на 7‑е сут от начала про-
ращивания). Статистическую обработку данных 
осуществляли с помощью общепринятых мето-
дов с использованием пакета программ Micro-
soft Excel. На  рисунках представлены средние 
значения и их стандартные ошибки.
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Результаты и обсуждение

Проведенные исследования показали, что 
в  условиях лабораторного опыта ионы кадмия 
оказывали ощутимое влияние на  прорастание 
семян изученных видов березы, что проявлялось 
в снижении их абсолютной всхожести и энергии 
прорастания, уменьшении размеров пророст-
ков, а  также в  торможении начальной стадии 
онтогенеза. При этом с  увеличением концент-
рации металла наблюдалось усиление его инги-
бирующего действия. Так, если при использова-
нии концентраций кадмия 10–6, 10–5 и  10–4 М ак-
тивное прорастание семян было зафиксировано 
на  3‑и  сут, то  при применении концентрации 
10–3 М наблюдали ярко выраженную задержку 
прорастания: лишь единичные семена после на-
бухания характеризовались как «проклюнувши-
еся», а спустя 15 сут их развитие прекращалось 
совсем (табл.). Соответственно ионы кадмия 
оказывали негативное влияние и  на  энергию 
прорастания семян карельской березы.

Так, энергия прорастания семян карельской 
березы (7‑е сут) в  контрольном варианте со-
ставила более 55 % (рис.  1). Но под влиянием 
кадмия она заметно снижалась. При этом в ва-
рианте с  наибольшей концентрацией металла 
(10–3 М) прорастание составляло не более 10 % 
или не происходило вообще.

У  березы повислой зависимость воздейст-
вия ионов кадмия от их концентрации на энер-
гию прорастания семян оказалась сходной 

с таковой у карельской березы, с той лишь раз-
ницей, что значения ее показателей по  срав-
нению с последней были почти в 1,5 раза ниже 
(включая контроль) (рис.  1). В  концентрациях 
10–6 и 10–5 М кадмий также слабо влиял на энер-
гию прорастания и  абсолютную всхожесть се-
мян березы повислой. Увеличение концентра-
ции металла в  растворе до 10–4 М приводило 
к  заметному снижению всхожести семян, а  до 
10–3 М – к полному ее подавлению (табл.).

Скорость роста и  формирования пророст-
ков у карельской березы оказались также срав-

Влияние кадмия на всхожесть семян карельской бе-
резы и березы повислой
The  influence of cadmium on  the germination of seeds 
of Karelian birch and silver birch
Концентрация 
кадмия, M
Cadmium con-
centration, M

Количество пророс-
ших семян, в %

Number of germinated seeds, in %
карельская 

береза
Karelian birch

береза 
повислая
silver birch

3 сут
3 day

15 сут*
15 day*

3 сут
3 day

15 сут*
15 day*

0 (контроль) (control) 45,0 74,3 7,4 48,0
10–6 46,0 71,0 31,0 46,8
10–5 41,4 73,3 26,6 43,4
10–4 37,6 60,6 20,6 36,0
10–3 16,8 0,0 11,3 0,0

Примечание. *Абсолютная всхожесть семян.
Note. *Аbsolute germination of seeds.

Рис. 1. Влияние кадмия на энергию прорастания семян карельской 
березы и березы повислой
Fig.  1. The  effect of  cadmium on  the  germination energy of  seeds 
of Karelian birch and silver birch

10–6 10–5 10–4 10–30
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нительно устойчивыми по  отношению к  ионам 
кадмия. В  частности, на  7‑е сут в  концентра-
циях 10–6 и 10–5 М кадмий или не влиял на рост 
зародышевого корешка, который, как прави-
ло, появляется из  семени первым, или слабо 
его стимулировал (рис.  2). При использова-
нии концентрации 10–4 М отмечено заметное 
ингибирование роста зародышевого кореш-
ка (на  30 %), а  в  варианте с  концентрацией 
10–3 М происходило полное подавление его  
развития.

Размеры гипокотиля у  карельской бере-
зы при использовании низких концентраций 
кадмия (10–6, 10–5 М) практически не  отлича-
лись от таковых в контроле, но по абсолютным 
значениям они почти вдвое превышали дли-
ну зародышевого корешка. Снижение вели-
чины прироста гипокотиля (в  1,5 раза) через 
7  сут отмечено при применении концентрации 
кадмия, равной 10–4 М, а  почти полное тормо-
жение  – в  варианте с  концентрацией металла 
10–3 М (рис. 3). Более активный рост гипокоти-
ля по  сравнению с  зародышевым корешком, 
по  всей вероятности, обусловлен тем, что бе-
реза, как и  ряд других видов, характеризуется 
надземным (эпигейным) прорастанием. В этом 
случае на  ранних этапах развития растений 
гипокотиль играет ключевую роль, прорастая 
из семени в виде петлеобразного изгиба, бла-
годаря которому легко «пробивает» слой почвы 
и  «выносит» семядоли вместе с  зародышевой 
почкой на поверхность.

У березы повислой по сравнению с карель-
ской березой кадмий в  изученном диапазоне 
концентраций в  бóльшей степени оказывал 
стимулирующее влияние на  рост проростков 
(рис. 2, 3). В частности, если на 7‑е сут в конт-
рольном варианте длина зародышевого кореш-
ка и  гипокотиля не  превышала 4 и  6  мм соот-
ветственно (и была почти в 2 раза меньше, чем 
у карельской березы), то в опытном – с исполь-
зованием концентраций 10–6 и  10–5 М  – разме-
ры проростков увеличились более чем в 2 раза. 
Но положительное воздействие кадмия на рост 
гипокотиля у  березы повислой было слабее, 
чем на рост корней. Ранее эффект стимулиро-
вания малыми дозами тяжелых металлов отме-
чен у  ряда представителей культурных расте-
ний [Atici et al., 2005; Dong et al., 2005; Казнина, 
2016 и  др.]. Вместе с  тем у  березы повислой, 
так же как и у карельской березы, при исполь-
зовании наибольшей из  изученных концентра-
ций (10–3  М) кадмий ингибировал начальный 
рост зародыша, препятствуя дальнейшему 
прорастанию семян.

Добавим, что на начальных этапах онтогене-
за обоих видов березы влияние ионов кадмия 
на процессы роста и развития семян усилива-
лось с  увеличением продолжительности его 
действия, однако степень токсичности зави-
села от  применяемой концентрации. Так, при 
использовании концентраций от  10–6 до 10–4 М 
кадмий в  течение всего опыта оказывал нега-
тивное воздействие на  начальный рост про-

Рис. 2. Влияние кадмия на размер зародышевого корешка у пророст-
ков карельской березы и березы повислой
Fig. 2. The effect of cadmium on the size of the germinal root in seedlings 
of Karelian birch and silver birch

10–6 10–5 10–4 10–30
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ростков, но  оно не  приводило к  летальному 
исходу (табл.). По  всей вероятности, это об-
условлено тем, что семенная оболочка высту-
пала существенным барьером для поглощения 
ионов кадмия. Ранее на  примере травянистых 
и  сельскохозяйственных растений убедитель-
но показано, что прорастание семян является 
наиболее устойчивым процессом к  действию 
тяжелых металлов именно потому, что ионы 
металла не способны проникать внутрь семени 
и остаются в клеточных стенках семенной обо-
лочки [Холодова и др., 2005; Титов и др., 2007, 
2014; Казнина, 2016]. Однако после набухания 
ее целостность нарушается, а  проницаемость 
увеличивается. Заметим, что в  семенах бере-
зы из‑за отсутствия эндосперма первоначаль-
но запас питательных веществ зародыш по-
лучает непосредственно из  семядолей, после 
прорастания  – за счет зародышевого кореш-
ка из  окружающей среды. Не  исключено, что 
по этой причине в наших опытах спустя 15 сут 
в варианте с концентрацией кадмия 10–4 М на-
блюдалось побурение зачаточных корешков, 
свидетельствующее о  токсичном воздействии 
металла на проростки в зависимости не только 
от его концентрации, но и от продолжительно-
сти действия.

Таким образом, в  целом характер реакции 
семян обоих видов березы на действие кадмия 
оказался однотипным: с повышением концент-
рации металла снижается энергия прорастания 
и  абсолютная всхожесть семян, замедляется 

рост зачаточных органов проростков. Наблю-
даемые при этом различия носили только ко-
личественный характер. Например, у  березы 
повислой на  7‑е сут после начала проращива-
ния отмечено положительное влияние низких 
концентраций кадмия (10–5 М) на рост пророст-
ков: длина гипокотиля была более чем на 25 % 
выше, чем в контроле, что не наблюдалось у ка-
рельской березы.

Данные о  снижении энергии прорастания 
семян у  обоих видов березы относительно 
контрольного варианта свидетельствуют, что 
отрицательное влияние кадмия на  ростовые 
процессы, не фиксируемое визуально, по всей 
вероятности, может иметь место и при приме-
нении низких концентраций металла. Основны-
ми негативными эффектами кадмия (как и  тя-
желых металлов в  целом) на  процесс деления 
клеток считаются: снижение интенсивности 
клеточного деления, уменьшение количества 
клеток на  всех фазах митоза, увеличение про-
должительности отдельных фаз и  всего мито-
тического цикла [Серегин, Иванов, 2001; Титов 
и  др., 2014 и  др.]. Помимо прочего такие из-
менения могут быть связанными еще и  с  по-
вреждением хромосом и/или с  неравным их 
расхождением к полюсам клетки [Калаев и др., 
2006; Баранова, 2015 и  др.]. Однако благода-
ря существованию различных защитно-при-
способительных и  компенсаторных механиз-
мов растения березы способны расти и  раз-
виваться в  присутствии достаточно высоких 

Рис. 3. Влияние кадмия на размер гипокотиля у проростков карель-
ской березы и березы повислой
Fig.  3. The  effect of  cadmium on  the  size of  hypocotyl in  seedlings 
of Karelian birch and silver birch

10–6 10–5 10–4 10–30
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концентраций кадмия в  среде, что свидетель-
ствует об  их относительно высокой металло- 
устойчивости.

Заключение

Результаты проведенного исследования 
показали, что ионы кадмия оказывают на  про-
растание семян карельской березы и  березы 
повислой ингибирующее действие, характер 
и  сила которого зависят от  концентрации ме-
талла и продолжительности его действия. Даже 
в низких концентрациях (10–6, 10–5 М) ионы кад-
мия снижают энергию прорастания и абсолют-
ную всхожесть семян карельской березы и бе-
резы повислой. При применении более высоких 
концентраций металла (10–4 и особенно 10–3 М) 
отмечено не только замедление процесса про-
растания семян, но  и  торможение роста зача-
точных органов. Вместе с  тем зафиксировано 
небольшое стимулирующее влияние низких 
концентраций ионов кадмия на  размеры зача-
точного корешка и гипокотиля у березы повис-
лой, что не наблюдалось у карельской березы. 
Некоторые количественные различия, выяв-
ленные в реакции растений карельской березы 
и березы повислой на действие ионов кадмия, 
очевидно отражают биологические особенно-
сти этих видов. В  целом, несмотря на  то, что 
семена березы не  имеют твердой оболочки, 
а  зародыш  – эндосперма, они способны про-
растать при концентрации кадмия во внешней 
среде от  10–6 до 10–4 М, что свидетельствует 
об  их достаточно высокой устойчивости к  это-
му металлу. Токсичной оказалась наибольшая 
из  изученных концентрация кадмия  – 10–3  М. 
Результаты опытов позволяют также говорить 
о  потенциальной возможности использования 
семян карельской березы для создания план-
таций целевого назначения, а  березы повис-
лой – для лесовосстановления на территориях, 
загрязненных тяжелыми металлами, в  частно-
сти кадмием.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из  средств федерального 
бюджета на  выполнение государственного за‑
дания КарНЦ РАН (Институт леса КарНЦ РАН, 
Институт биологии КарНЦ РАН, Отдел ком‑
плексных научных исследований КарНЦ РАН).
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