
118

Труды Карельского научного центра РАН 
№ 12. 2017. С. 118–124
DOI: 10.17076/eb676

КраТКие сооБщениЯ

УДК 581.1

ВлиЯние цинКа на росТ и ФоТосинТеТичесКий 
аППараТ расТений ПШеницы В услоВиЯХ 
оПТимума и гиПоТермии

н. м. Казнина, Ю. В. Батова, г. Ф. лайдинен, а. Ф. Титов
Институт биологии Карельского научного центра РАН, Петрозаводск

В лабораторных условиях исследовали влияние цинка в высокой концентрации 
(1000 мкМ) на рост и состояние фотосинтетического аппарата растений озимой пше-
ницы (Triticum aestivum L.) при оптимальной (22 °С) и пониженной (4 °С) температуре. 
Показано, что независимо от температуры цинк в изученной концентрации оказыва-
ет ярко выраженное негативное действие на растения, вызывая уменьшение содер-
жания в листьях основных фотосинтетических пигментов (хлорофиллов и каротино-
идов), снижение потенциальной квантовой эффективности фотосистемы II. Кроме 
того, при воздействии этого металла у проростков в опытных вариантах наблюдалось 
частичное закрывание устьиц и уменьшение площади устьичной щели. Указанные из-
менения, наряду с другими возможными изменениями и/или нарушениями физио-
логических процессов, приводили к снижению фотосинтетической активности и тор-
можению роста растений. Однако при оптимальной температуре отрицательное воз-
действие цинка на проростки к концу опыта (3 сут) ослабевало. В частности, скорость 
фотосинтеза, а также накопление биомассы побегов достигали уровня, характерного 
для растений контрольного варианта. В условиях же гипотермии ингибирующий эф-
фект, обусловленный одновременным действием этих двух стресс-факторов, кото-
рый фиксировался по ряду изученных показателей роста (высота побега и надземная 
биомасса) и состояния фотосинтетического аппарата (содержание фотосинтетичес-
ких пигментов, интенсивность фотосинтеза, оводненность тканей листа), напротив, 
усиливался. Обнаруженное в опыте в условиях действия оптимальной и низкой тем-
пературы примерно равное уменьшение значений максимального квантового выхода 
фотохимической активности ФС II (Fv / Fm) связано, очевидно, со слабой зависимостью 
реакций световой фазы фотосинтеза от температуры.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Triticum aestivum L.; цинк; низкая положительная температу-
ра; рост; фотосинтез.

N. M. Kaznina, Yu. V. Batova, G. F. Laidinen, A. F. Titov. THE EFFECT 
OF ZINC ON THE GROWTH AND PHOTOSYNTHETIC APPARATUS OF 
WHEAT UNDER OPTIMAL AND HYPOTHERMIC CONDITIONS

The effect of zinc in a high concentration (1000 µM) on the growth and the photosynthetic 
apparatus of winter wheat plants (Triticum aestivum L.) was investigated in the laboratory 
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Введение

Среди основных загрязнителей окружаю-
щей среды из группы тяжелых металлов наи-
более широко распространенным является 
цинк [Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989; Ильин, 
2012]. Несмотря на то что этот металл отно-
сится к жизненно необходимым для растений 
микроэлементам, в высоких концентрациях 
он способен вызывать серьезные нарушения 
в их жизнедеятельности. Так, при увеличе-
нии содержания цинка в почве замедляются 
рост и развитие растений, снижается интен-
сивность фотосинтеза и дыхания, нарушается 
водный обмен, в результате заметно умень-
шается продуктивность растений [Титов и др., 
2007; Казнина и др., 2010; Vassilev et al., 2011]. 
В этой связи в настоящее время в целом ряде 
стран активно изучается влияние высоких кон-
центраций этого металла на культурные виды 
растений, включая представителей cемейства 
Poaceae, многие из которых относятся к веду-
щим сельскохозяйственным культурам. Од-
нако следует подчеркнуть, что в большинстве 
случаев такого рода исследования проводятся 
при оптимальных или близких к ним темпера-
турах. Хотя в естественных условиях, особенно 
в северных регионах, в период активной веге-
тации нередки периодические (от нескольких 
часов до нескольких суток) понижения темпе-
ратуры до низких положительных и даже отри-
цательных значений, что вызывает у растений 
многочисленные изменения, затрагивающие 
так или иначе все их наиболее важные жизнен-
ные функции.

Учитывая это, задача настоящего иссле-
дования заключалась в сравнительном изуче-
нии воздействия высокой концентрации цинка 
в корнеобитаемой среде на основные физио-
логические процессы – рост и фотосинтез – 
у растений пшеницы при оптимальной и низкой 
положительной температурах.

материалы и методы

Объектом исследования служили растения 
озимой пшеницы (Triticum aestivum L.) с. Москов-
ская 39, которые выращивали в камере искус-
ственного климата в рулонах фильтровальной 
бумаги при температуре 22 °С, относительной 
влажности воздуха 60–70 %, ФАР 100 мкмоль/ 
(м2·с), 14-часовом фотопериоде, на питатель-
ном растворе Хогланда – Арнона с добавлением 
микроэлементов, в том числе цинка в концент-
рации 2 мкМ (контрольный вариант). В опытном 
варианте к питательному раствору добавляли 
цинк в концентрации 1000 мкМ в форме суль-
фата (Zn2+, 22 °С). Спустя 7 сут часть растений 
этого варианта переносили на 1 или 3 сут в ка-
меру с температурой 4 °С (Zn2+, 4°С), а другие 
оставляли в прежних условиях (22 °С). Влияние 
цинка на рост растений в условиях действия оп-
тимальной и низкой температур оценивали по 
изменению (по отношению к контролю) высоты 
и биомассы побега. О воздействии металла на 
фотосинтетический аппарат (ФСА) судили на 
основе анализа содержания фотосинтетичес-
ких пигментов, фотохимической активности фо-
тосистемы II (ФС II), площади устьичной щели 
и интенсивности фотосинтеза.

under optimal (22 °C) and low (4 °C) temperatures. It was shown that irrespective of the 
temperature, zinc in the stated concentration had a pronounced negative effect on the 
plants, causing a decrease in the content of the main photosynthetic pigments (chloro-
phylls and carotenoids) in the leaves, and a decline of the potential quantum efficiency of 
photosystem II. In addition, the exposure of the experimental plants to this metal caused 
a partial closure of stomata and a decrease of the stomatal pore size. These changes, 
along with other possible modifications and/or disruptions of physiological processes, 
inhibited the photosynthetic activity and growth of the plants. Where the temperature 
was optimal, however, the detrimental effect of zinc on the plants was attenuated toward 
the end of the experiment (3 days). Namely, the rate of photosynthesis, as well as the 
accumulation of shoot biomass reached a level typical of the control plants. Under hy-
pothermic conditions, on the contrary, the inhibitory effect caused by the simultaneous 
action of these two stress factors, which was manifest in a number of the studied growth 
indices (shoot height and aboveground biomass) and the state of the photosynthetic ap-
paratus (photosynthetic pigments content, rate of photosynthesis, leaf tissue water con-
tent) tended to build up. The approximately equal decrease in the values of the maximum 
quantum yield of the PS II photochemical activity (Fv / Fm) detected experimentally under 
temperature optimum and hypothermia is obviously connected with the weak depen-
dence of light-dependent reactions on temperature.

K e y w o r d s: Triticum aestivum L.; heavy metals; low positive temperature; photosyn-
thesis.
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Сухую биомассу растений измеряли после 
высушивания при 105 °С до постоянного сухо-
го веса. Содержание пигментов определяли 
на спектрофотометре (СФ-2000), экстрагируя 
80%-м ацетоном [Шлык, 1971]. Интенсивность 
фотосинтеза анализировали по выделению СО2 
на установке для исследования СО2-газообме-
на и водяных паров HСM-1000 (Walz, Германия). 
Максимальный квантовый выход фотохимичес-
кой активности ФС II (Fv/Fm) измеряли с помо-
щью флуориметра MINI-PAM (Walz, Германия) 
на адаптированных к темноте листьях. Изме-
рение размеров устьичной щели проводили на 
нижнем эпидермисе листа методом отпечатков 
с использованием светового микроскопа Мик-
мед 2 (ЛОМО, Россия) и окуляр-микрометра 
[Жолкевич, Пильщикова, 1989].

Биологическая повторность в пределах каж-
дого варианта опыта составляла для разных по-
казателей от 3 до 10 растений, аналитическая 
повторность 3–4-кратная. Весь опыт повторяли 
дважды. Достоверность различий оценивали 
с помощью критерия Стьюдента при p < 0,05.

Исследования выполнены на научном обо-
рудовании ЦКП НО ИБ КарНЦ РАН «Комплекс-
ные фундаментальные и прикладные исследо-
вания особенностей функционирования живых 
систем в условиях Севера».

результаты и обсуждение

Результаты исследования показали, что 
цинк в концентрации 1000 мкМ оказывает ярко 
выраженное негативное воздействие на рост 
и фотосинтетический аппарат пшеницы, при 
этом при кратковременном (1 и 3 сут) пониже-
нии температуры до 4 °С изученные показатели 
уменьшались в большей степени, чем при оп-
тимальной. В частности, если при 22 °С у рас-
тений в присутствии цинка высота побега и на-
копление надземной биомассы уменьшались 
по сравнению с контролем на 18–25 %, то 
при действии низкой температуры уже через 

1 сут оба показателя снижались почти на 40 % 
(табл. 1). Важно отметить, что при оптималь-
ной температуре отрицательное воздействие 
цинка на рост проростков несколько ослабе-
вало к концу опыта, тогда как при температуре 
4 °С ингибирующий эффект, обусловленный 
одновременным действием этих двух стресс-
факторов в отношении изученных показателей, 
напротив, усиливался.

Из литературных данных следует, что от-
рицательное влияние высоких концентраций 
цинка на рост может быть обусловлено как его 
непосредственным воздействием на клеточ-
ное деление и растяжение, что характерно для 
тяжелых металлов, так и опосредованным вли-
янием на другие физиологические процессы, 
в частности фотосинтез и водный обмен [Каз-
нина и др., 2009; Jain et al., 2010; Серегин и др., 
2011]. При этом хорошо известно, что условия 
минерального питания и температура в значи-
тельной степени влияют на состояние фото-
синтетического аппарата [Магомедова и др., 
2008]. В наших исследованиях при температу-
ре 22 °С ингибирование фотосинтеза под вли-
янием цинка составляло около 20 %, однако 
к концу эксперимента скорость этого процесса 
практически не отличалась от контроля. В усло-
виях гипотермии уже через 1 сут наблюдалось 
резкое торможение скорости фотосинтеза (на 
60 % по отношению к контролю), которое еще 
более усиливалось через 3 сут (рис.).

Снижение скорости фотосинтеза у растений 
сопровождалось уменьшением содержания 
фотосинтетических пигментов в обоих вариан-
тах опыта, но было более явно выражено в ва-
рианте с низкой температурой (табл. 2). При 
этом если при температуре 22 °С содержание 
хлорофиллов уменьшалось в большей степени, 
чем каротиноидов, то при воздействии темпе-
ратуры 4 °С наблюдалось заметное понижение 
концентрации обеих форм пигментов.

В более ранних исследованиях нами было 
обнаружено, что ФСА злаков, в частности 

Таблица 1. Влияние цинка (1000 мкМ) на рост растений пшеницы с. Московская 39 при оптимальной 
(22 °С) и пониженной (4 °С) температурах

Экспозиция, сут Контроль, 22 °С Zn2+, 22 °С Zn2+, 4 °С
Высота побега, см

0 18,1 ± 0,4 12,8 ± 0,5* 12,8 ± 0,5*
1 18,0 ± 0,5 14,3 ± 0,5* 12,0 ± 0,5*
3 23,5 ± 0,5 17,7 ± 0,5* 14,8 ± 0,4*

Сухая биомасса побега, мг
0 14,5 ± 0,5 11,9 ± 0,7* 11,9 ± 0,7*
1 16,4 ± 0,6 12,2 ± 0,7* 10,3 ± 0,7*
3 19,4 ± 1,1 19,1 ± 1,2* 15,3 ± 0,5*

Примечание. * Отличия от контроля достоверны при p < 0,05 (для табл. 1, 2, 3).
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ячменя и овса, довольно устойчив к высоким 
концентрациям цинка в корнеобитаемой сре-
де [Казнина, 2016]. При этом поддержание 
относительно высокой скорости фотосинтеза 
обеспечивается целым рядом адаптационных 
изменений в ФСА, среди которых одним из 
важных является сохранение высокого уров-
ня каротиноидов. Поскольку каротиноиды вы-
полняют в процессе фотосинтеза ряд важных 
функций, в том числе антиоксидантную, обес-
печивая защиту клетки от повышения уровня 
активных форм кислорода, а также участвуют 
в стабилизации мембран хлоропластов, значи-
тельное уменьшение их содержания (почти на 
50 %), отмеченное у растений при одновремен-
ном действии цинка и низкой температуры, не 
могло не сказаться отрицательно на скорости 
этого процесса.

Еще одной возможной причиной снижения 
интенсивности фотосинтеза в неблагопри-
ятных условиях среды являются нарушения, 

затрагивающие его световые реакции. Нами 
был измерен показатель Fv / Fm, который отра-
жает потенциальную квантовую эффективность 
ФС II и используется в качестве надежного ин-
дикатора фотохимической активности ФСА 
[Гольцев и др., 2016]. Полученные результаты 
показали некоторое уменьшение под влиянием 
цинка значений Fv / Fm, причем примерно рав-
ное в условиях действия оптимальной и низкой 
температуры, что свидетельствует об опреде-
ленных изменениях в ФС II, связанных с разви-
тием стрессового состояния растений (табл. 2). 
Отсутствие различий по данному показателю 
между вариантами опыта с температурой 22 
и 4 °С можно объяснить слабой зависимостью 
многих реакций световой фазы фотосинтеза 
от температуры.

Отметим также, что в неблагоприятных 
условиях внешней среды замедление скоро-
сти фотосинтеза у С3-растений может быть 
связано с частичным или полным закрыванием 

Таблица 2. Влияние цинка (1000 мкМ) на некоторые показатели ФСА растений пшеницы с. Московская 39 
при оптимальной (22 °С) и пониженной (4 °С) температурах

Экспозиция, сут Контроль, 22 °С Zn2+, 22 °С Zn2+, 4 °С
Содержание хлорофиллов (a+b), мг/г сырой массы

0 1,794 ± 0,005 1,509 ± 0,013* 1,509 ± 0,013*
1 2,336 ± 0,014 1,759 ± 0,012* 1,375 ± 0,018*
3 1,841 ± 0,019 1,331 ± 0,003* 1,320 ± 0,025*

Содержание каротиноидов, мг/г сырой массы
0 0,424 ± 0,004 0,295 ± 0,005* 0,295 ± 0,005*
1 0,416 ± 0,005 0,432 ± 0,002 0,221 ± 0,002*
3 0,341 ± 0,001 0,302 ± 0,001* 0,184 ± 0,006*

Fv/Fm
0 0,790 ± 0,002 0,781 ± 0,001* 0,781 ± 0,001*
1 0,790 ± 0,002 0,780 ± 0,002* 0,778 ± 0,001*
3 0,787 ± 0,001 0,780 ± 0,002* 0,777 ± 0,001*

Влияние цинка (1000 мкМ) на интенсивность фотосинтеза у 
растений пшеницы с. Московская 39 при оптимальной (22 °С) и 
пониженной (4 °С) температурах. 1 – контроль, 2 – Zn2+, 
22 °С, 3 – Zn2+, 4 °С
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устьиц, что является важным механизмом 
их адаптации, обеспечивающим сохранение 
оводненности клеток и тканей за счет снижения 
интенсивности транспирации. В присутствии 
тяжелых металлов, в том числе цинка, закрыва-
ние устьиц может быть результатом нарушений 
в устьичном аппарате, в частности, вследствие 
изменения проницаемости мембран замыкаю-
щих клеток или резкого увеличения уровня АБК 
[Barceló et al., 1988; Караваев и др., 2001; Khud-
sar et al., 2004]. Кроме того, в наших опытах 
у растений под влиянием цинка вне зависимос-
ти от температуры отмечено уменьшение (поч-
ти на 30 % по сравнению с контролем) площади 
устьичной щели (табл. 3), которое, очевидно, 
является защитно-приспособительной реак-
цией растений, направленной на сохранение 
необходимого уровня воды в тканях. Видимо, 
поэтому при оптимальной температуре сниже-
ние оводненности тканей листа под влиянием 
цинка наблюдалось только к концу опыта, а при 
температуре 4 °С – уже через сутки от начала 
воздействия (табл. 3).

Заключение

Результаты проведенных исследований 
показали, что при действии цинка в высо-
кой концентрации (1000 мкМ) у пшеницы как 
при оптимальной (22 °С), так и при низкой 
(4 °С) температуре уменьшается содержание 
фотосинтетических пигментов, снижается ак-
тивность ФС II, а также происходит частичное 
закрывание устьиц и уменьшение площади 
устьичной щели, что наряду с другими возмож-
ными изменениями приводит к замедлению 
скорости фотосинтеза и торможению роста 
растений. Однако при температуре 22 °С ука-
занные изменения носят обратимый характер, 
и к концу эксперимента (3 сут) скорость фото-
синтеза и накопление биомассы побегов до-
стигают уровня, характерного для растений 
контрольного варианта. В условиях гипотермии 
негативный эффект цинка на рост и фотосинтез 

растений заметно усиливается, что, по крайней 
мере отчасти, связано с более существенным 
снижением содержания фотосинтетических 
пигментов, а также с уменьшением оводнен-
ности тканей листа.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из средств федерального 
бюджета на выполнение государственного за‑
дания (тема № 0221‑2014‑0032).
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