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Изучено воздействие цинка в диапазоне 1,26–300 мкМ ZnSO4 на рост сеянцев 
сосны обыкновенной в условиях водной культуры и содержание в их органах 
важнейших элементов минерального питания (калий, кальций, магний, фосфор, 
цинк, железо, марганец). Показана высокая чувствительность сосны на данном 
этапе онтогенеза к токсическому действию цинка, проявляющаяся в значительном 
угнетении роста даже при минимальной экспериментальной концентрации 
(50 мкМ ZnSO4). Преимущественное накопление цинка в корневой системе 
характеризует сеянцы сосны обыкновенной как исключателя данного металла. 
Обнаружены серьезные нарушения минерального питания сеянцев, связанные 
со снижением поглощения элементов корневой системой и их транслокацией в 
надземные органы. Наиболее выраженным последствием токсического действия 
цинка для минерального питания растений явился острый дефицит марганца, 
содержание которого снижалось в 3,5 раза в корневой системе и хвое сеянцев 
сосны при воздействии 300 мкМ ZnSO4. Выявлены органоспецифические различия 
в содержании исследуемых элементов минерального питания при действии цинка 
в повышенных концентрациях. Нарушение баланса магния, марганца и железа 
могло быть одной из причин наблюдаемого снижения содержания хлорофиллов a 
и b в ассимилирующих органах сеянцев.

Ключевые слова: тяжелые металлы; дефицит элементов минерального 
питания; поглощение и транслокация; фотосинтетические пигменты.

Введение

Стремительный рост объёмов поступления цинка в окружающую среду 
делает его одним из наиболее опасных поллютантов. Вследствие интенсив-
ного загрязнения этим металлом сельскохозяйственных земель и лесных 
угодий снижается биологическая продуктивность и устойчивость растений, 
произрастающих на данных территориях [1]. Под влиянием цинка в избы-
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точных концентрациях у большинства видов растений замедляются рост и 
развитие, снижаются темпы накопления биомассы, сопровождающиеся хло-
розом ассимилирующих органов вследствие нарушения поглощения, транс-
порта и утилизации необходимых химических элементов [2].

Высокая лесистость территории Российской Федерации, преобладание 
видов хвойных растений и их длительный онтогенез определяют стратеги-
ческую важность изучения физиолого-биохимических механизмов ответа 
хвойных растений на рост содержания в окружающей среде тяжелых ме-
таллов. Сеянцы сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) – типичного пред-
ставителя хвойных лесов России – являются удобным объектом для изуче-
ния механизмов адаптации хвойных древесных растений к действию цинка 
ввиду высокой чувствительности по сравнению с большинством цветковых 
растений [3].

Целью данного исследования является установление характера и ме-
ханизмов воздействия цинка в токсических концентрациях на содержание 
отдельных микро- и макроэлементов в органах и на минеральное питание 
сеянцев в целом.

Материалы и методики исследования

Семена сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), предоставленные 
Учебно-опытным лесхозом Брянской государственной инженерно-техно-
логической академии, проращивали в растворах ZnSO4 (концентрации 1,26 
(контроль), 50, 150 и 300 мкМ) на дистиллированной воде. После сброса 
семенной кожуры и развертывания семядолей сеянцы переносили на пита-
тельную среду следующего ионного состава: NH4

+ – 2,0 мМ; K+ – 1,5 мМ; 
Ca2+ – 1,0 мМ; Mg2+ – 0,5 мМ; Na+ – 0,21 мМ; Fe2+ – 9,5 мкМ; Mn2+ – 5 мкМ; 
Zn2+ – 1,26 мкМ; Cu2+ – 0,32 мкМ; Co2+ – 0,02 мкМ; NO3

– – 2,0 мМ; Cl– – 
2,0 мМ; PO4

3– – 1,5 мМ; SO4
2– – 0,616 мМ; BO3

3– – 55 мкМ; ЭДТА4– – 9,5 мкМ; 
I– – 1,0 мкМ; MoO4

2– – 0,1 мкМ, pH = 4,5 [4] с соответствующими концентра-
циями цинка. Проращивание семян и выращивание сеянцев осуществляли 
в климатической камере при 16-часовом световом периоде при освещении 
светом от люминесцентных ламп OSRAM L36W/765 (150 ± 30 µE/м2·с–1) в 
течение 6 недель [5, 6].

Оценку темпов накопления биомассы сеянцами проводили гравиметри-
ческим методом. Для определения сухой массы и содержания воды в орга-
нах сеянцев их высушивали до постоянной массы [3].

Содержание фотосинтетических пигментов (хлорофиллы a и b) в асси-
милирующих органах сеянцев определяли на спектрофотометре «Genesys 
10UV» («Thermo Electron Corporation», США) в соответствии с ранее опи-
санной процедурой [3, 7].

Содержание ионов цинка, калия, кальция, магния, марганца и железа в 
органах сеянцев определяли на атомно-абсорбционном спектрофотометре 
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«Формула ФМ400» («Лабист», Россия) после минерализации в растворах 
концентрированных азотной и хлорной кислот [3].

Содержание фосфора в органах сеянцев определяли спектрофотометри-
чески по содержанию фосфатов в минерализованных образцах методом, 
основанном на восстановлении аскорбиновой кислотой фосфорномолибде-
нового комплекса с образованием продукта с максимумом оптического по-
глощения при 825 нм [8]. К 0,5 мл разбавленного образца добавляли раствор 
молибдата аммония в серной кислоте, после тщательного перемешивания 
добавляли водный раствор аскорбиновой кислоты. Полученная реакцион-
ная смесь объёмом 2,0 мл содержала: 100 мМ H2SO4, 0,85 мМ (NH4)6Mo7O24, 
43 мМ аскорбиновую кислоту. После развития окраски в течение 1 ч прово-
дили измерение оптической плотности.

Значения коэффициентов биологического поглощения (отношение со-
держания элемента в корневой системе сеянцев к содержанию его в пита-
тельном растворе) и коэффициентов транслокации (отношение содержания 
элемента в надземных органах к содержанию в корневой системе) исследо-
ванных химических элементов минерального питания выражали в расчете 
на сырую массу органов сеянцев.

Статистическую обработку результатов выполняли в программе Microsoft 
Excel 2007. Из каждой выборки исключали значения параметров, выходящие 
за рамки ± 3σ. Итоговые значения, представленные в таблицах и на рисун-
ках, являются средней арифметической величиной ± основная ошибка сред-
ней арифметической величины. Оценку существенности различий средних 
величин проводили с использованием t-критерия Стьюдента, корреляцион-
ный анализ – на основании всех имеющихся экспериментальных данных, за 
исключением отклоняющихся, оценку коэффициентов корреляции – в соот-
ветствии со шкалой Чеддока.

Результаты исследования и обсуждение

Хроническое действие цинка во всем диапазоне исследованных концен-
траций приводило к значительному снижению темпов накопления массы 
сеянцами сосны по сравнению с контрольной группой растений (r = –0,90, 
p < 0,001): на 18,5% при 50 мкМ и на 66,1% при 300 мкМ ZnSO4. Анализ 
изменений сухой массы органов сеянцев выявил отрицательные корреля-
ции с испытанными концентрациями цинка (p < 0,001): корневая система 
(r = –0,88), гипокотили (r = –0,78), семядоли (r = –0,49), хвоя (r = –0,92), 
свидетельствующие о значительном подавлении развития всех органов се-
янцев. Однако ингибирование развития корневой системы и хвои сеянцев 
было более выраженным в сравнении с гипокотилями и семядолями (рис. 1). 
Воздействие 50 мкМ ZnSO4 приводило к снижению (при p < 0,001) прироста 
массы корневой системы на 30,2%, хвои – на 19,3% по сравнению с контро-
лем, а 300 мкМ Zn2+ – на 77,3 и 74,6%, соответственно. В результате вклад 
гипокотилей и семядолей в общую биомассу сеянцев, выращенных в при-
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сутствии 150 и 300 мкМ цинка, увеличивался по сравнению с контролем 
соответственно на 66,9 и 107,5%.

Рис. 1. Сухая масса органов сеянцев сосны обыкновенной 
в условиях хронического действия цинка /

Fig. 1. Dry weight of Scots pine seedlings organs 
under the chronic effect of zinc ions

Вследствие подобного характера изменения масс органов сеянцев ис-
пользование соотношения массы надземных и подземных органов для ха-
рактеристики токсического воздействия цинка на сеянцы сосны представля-
ется нам не совсем корректным. Несмотря на наличие высокой корреляции 
(r = 0,80, p < 0,001) данного соотношения с использованными концентраци-
ями цинка, максимальное его увеличение составляло 64,9% при 300 мкМ и 
лишь 14,8 и 12,7% соответственно – при 50 и 150 мкМ ZnSO4, несмотря на 
сильное ингибирование роста корневой системы и хвои сеянцев при этих 
концентрациях (рис. 1).

В ранее проведенных исследованиях воздействие 150 мкМ ZnSO4 в пита-
тельном растворе с реакцией среды, близкой к нейтральной (pH = 6,6), ингиби-
ровало накопление массы сеянцами на 21% по сравнению с контролем [3], а в 
данном эксперименте (pH = 4,5), при прочих идентичных параметрах, – на 49,5% 
(см. рис. 1). Столь значительное подавление развития сеянцев сосны при воз-
действии повышенных концентраций цинка, наблюдаемое в настоящем экспери-
менте, свидетельствует об усилении токсического эффекта цинка в кислой среде 
[4]. В то же время минеральный состав и pH питательной среды, используемой в 
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настоящем эксперименте, более предпочтительны для выращивания сеянцев со-
сны, так как масса контрольной группы сеянцев в два раза превышала массу рас-
тений, полученных в предыдущих экспериментах [3], и лишь на 16,4% уступала 
массе однолетних сеянцев, выращенных в открытом грунте [9].

Снижение темпов роста сеянцев сосны при действии цинка, регистри-
руемое по уменьшению прироста сухой массы, могло быть обусловлено 
непосредственным токсическим действием цинка на макромолекулы и на-
рушением водно-ионного гомеостаза. Анализ содержания воды в органах 
сеянцев (табл. 1) выявил отрицательные (за исключением гипокотилей) кор-
реляции с концентрациями цинка в питательном растворе (при p < 0,001): 
корневая система (r = –0,85), гипокотили (r = 0,43), семядоли (r = –0,41), хвоя 
(r = –0,52). Максимальное снижение содержания воды отмечалось в семядо-
лях во всем диапазоне концентраций цинка в среднем на 2,6% по сравнению 
с контролем. Только при воздействии 300 мкМ ZnSO4 регистрировалось зна-
чимое (p < 0,001) снижение содержания воды в корневой системе (на 3,6%) 
и хвое сеянцев (на 1,5%) в сравнении с соответствующими контрольными 
значениями.

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Содержание воды (%) в органах сеянцев сосны в условиях 

хронического действия цинка /
Water content (%) in organs of Scots pine seedlings 

under the chronic effect of zinc ions

Орган сеянца / 
Seedling’s 

organ

ZnSO4, мкМ / ZnSO4, uM

1,26 50 150 300

Корневая 
система / 

Root system
91,47 ± 0,08 91,31 ± 0,12 90,18 ± 0,31 88,20 ± 0,34

Гипокотиль / 
Hypocotyl 71,49 ± 0,48 72,15 ± 0,39 72,27 ± 1,08 74,32 ± 0,50

Семядоли / 
Cotyledons 77,38 ± 0,33 75,74 ± 0,43 75,53 ± 0,41 74,89 ± 0,42

Хвоя / Needles 81,39 ± 0,10 80,71 ± 0,14 80,53 ± 0,22 80,20 ± 0,21

Наблюдаемое снижение содержания воды в органах сеянцев могло про-
исходить как вследствие нарушения поглощения воды корнем, изменения 
структуры проводящих тканей, так и за счет миниатюризации клеток, увели-
чения общего объема клеточных стенок и их лигнификации [10].

Анализ содержания цинка в контрольной группе сеянцев свидетельствует 
о достаточной обеспеченности им растения и преимущественном накопле-
нии в корневой системе и семядолях (табл. 2). В пользу данного утвержде-
ния свидетельствуют данные элементного анализа хвои взрослых растений 
сосны обыкновенной в естественных условиях произрастания. В частности, 
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в хвое текущего года накапливалось 0,49±0,03 мкмоль цинка/г сухой массы, 
а в однолетней и многолетней хвое – 0,63±0,07 мкмоль/г сухой массы [11].

Увеличение концентрации цинка в питательном растворе сопровожда-
лось практически пропорциональным ростом его содержания в осевых 
органах сеянцев (при p < 0,001): корневая система (r = 0,92), гипокотиль 
(r = 0,96), а также и каскадным ростом (p < 0,001) в ассимилирующих орга-
нах: семядоли (r = 0,61), хвоя (r = 0,83). Воздействие 50 мкМ ZnSO4 приво-
дило к увеличению содержания цинка в корневой системе в 13,8, а в гипоко-
тилях – в 3,6 раз по сравнению с контролем, а 300 мкМ ZnSO4 – в 35,0 и 23,4 
раз соответственно. 

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Содержание элементов минерального питания в органах сеянцев 
сосны обыкновенной в условиях хронического действия цинка /

Content of mineral elements in organs of Scots pine 
seedlings under the chronic effect of zinc ions

ZnSO4, 
мкМ / 
ZnSO4, 

uM

Содержание элемента, мкмоль/г сухой массы / 
Element content, umole/g of dry weight

Zn P K Mg Ca Mn Fe

Корневая система / Root system
1,26 1,70±0,09 81,7±1,5 830,0±17,3 55,4±0,8 21,0±0,9 3,10±0,22 27,7±1,6
50 23,39±1,32 77,0±2,4 755,0±19,4 43,5±0,8 15,8±1,1 1,44±0,08 34,1±1,9
150 44,38±4,55 73,2±7,3 561,7±60,0 37,0±3,4 15,6±2,9 0,96±0,05 35,0±5,7
300 59,51±1,85 71,3±3,8 570,5±18,6 42,1±1,1 17,5±1,5 0,88±0,05 33,6±2,1

Гипокотиль / Hypocotyl
1,26 0,82±0,06 29,5±1,7 210,6±6,0 62,2±1,6 20,4±1,9 1,02±0,07 2,75±0,61
50 2,92±0,14 28,9±1,3 205,6±3,0 52,6±1,5 17,9±0,8 0,82±0,03 4,19±1,06
150 9,57±0,58 26,1±1,5 193,4±2,6 48,1±1,5 13,9±2,6 1,02±0,07 7,55±2,96
300 19,22±1,03 37,5±0,9 227,5±14,0 50,4±1,6 10,0±0,5 1,08±0,05 4,60±1,10

Семядоли / Cotyledons
1,26 1,94±0,24 37,7±1,5 378,7±19,3 137,1±3,6 35,0±2,4 8,19±0,30 5,88±0,93
50 7,19±0,67 38,4±1,8 229,8±6,7 145,3±4,0 26,8±2,8 5,61±0,43 6,82±2,16
150 5,92±0,83 42,6±2,0 319,0±48,0 145,7±7,0 20,5±1,4 5,43±0,18 4,63±1,86
300 8,23±0,85 51,2±3,1 234,4±6,1 154,6±2,5 11,8±0,7 5,36±0,18 5,83±1,26

Хвоя / Needles
1,26 0,49±0,03 26,9±0,8 480,7±8,9 78,5±1,5 25,8±0,5 4,16±0,12 4,21±0,63
50 1,50±0,13 22,2±1,3 557,3±11,7 62,0±0,9 27,1±0,8 3,02±0,10 7,27±1,14
150 3,92 ±0,40 26,9 ±3,2 446,1±50,6 53,4 ±4,4 21,7 ±2,0 2,33 ±0,14 5,71 ±1,38
300 3,91 ±0,31 21,5 ±2,5 445,7±34,7 51,5 ±3,7 20,1 ±1,6 1,20 ±0,10 4,99±2,26

Рост содержания цинка в корневой системе происходил на фоне сниже-
ния интенсивности его поглощения из питательного раствора, о чем сви-
детельствовало падение коэффициента биологического поглощения в 5,0 
раз: от 0,115 в контроле до 0,023 при 300 мкМ ZnSO4. Накопление цинка в 
семядолях сеянцев не имело концентрационной зависимости, так как в диа-
пазоне 50–300 мкМ ZnSO4 увеличивалось в среднем в 3,7 раза. Аналогичная 
закономерность в накоплении цинка была отмечена и для хвои сеянцев, но 
в диапазоне 150–300 мкМ ZnSO4, когда содержание цинка увеличивалось в 
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8,0 раз по сравнению с контролем (табл. 2). Ограниченное поступление цин-
ка в ассимилирующие органы подтверждалось снижением коэффициентов 
его транслокации в семядоли (до 10,5 раз) и в хвою (до 5,7 раз) по сравне-
нию с контролем, что позволяет отнести сосну обыкновенную к группе рас-
тений – исключателей цинка.

Анализ элементного состава корневой системы сеянцев сосны контроль-
ной группы свидетельствует о максимальном содержании в ней калия (см. 
табл. 2), коэффициент биологического поглощения которого из питательно-
го раствора составлял 47,1‰. В целом минимальные значения коэффици-
ентов биологического поглощения были характерны для макроэлементов: 
магний – 9,45‰, фосфор – 4,64‰, кальций – 1,79‰, а максимальные – для 
микроэлементов: марганец – 53,0‰, цинк – 115,2‰, железо – 248,3‰, что 
свидетельствует о высокой эффективности функционирования механизмов 
их поглощения. Отметим, что содержание калия в корневой системе (табл. 2) 
в 4,3 раза превышало его содержание в корневой системе однолетних сеян-
цев, выращенных в открытом грунте, в то время как содержание фосфора 
находилось на сопоставимом уровне [9].

Хроническое воздействие цинка даже в минимальной концентрации 
(50 мкМ) приводило к существенным нарушениям баланса элементов ми-
нерального питания в корневой системе сеянцев. В частности, отмечалось 
меньшее (при p < 0,001) содержание: калия – на 9,0%, фосфора – на 5,8% 
(p > 0,05), кальция – на 24,9%, магния – на 21,5% и марганца – на 53,6%. 
При этом содержание железа в корневой системе сеянцев превышало кон-
трольные значения на 23,1% (p < 0,01) по сравнению с контрольной группой 
растений (см. табл. 2). Корреляционным анализом выявляется заметная (при 
p < 0,001) связь содержания в корневой системе калия (r = –0,67), магния 
(r = –0,55) и марганца (r = –0,57) с ростом концентрации цинка в питатель-
ном растворе. Однако только содержание марганца снижалось во всем диа-
пазоне испытанных концентраций цинка с минимумом (в 3,5 раз ниже кон-
троля) при 300 мкМ ZnSO4, в то время как минимальное содержание калия 
(на 32,4%) и магния (на 33,2%) отмечалось при воздействии 150 мкМ ZnSO4. 
На этом фоне достоверной корреляционной связи между концентрацией 
цинка в питательном растворе и содержанием фосфора (r = –0,25) и кальция 
(r = –0,20) в корневой системе сеянцев не обнаруживалось, поскольку во 
всех вариантах опыта фосфора накапливалось в среднем на 9,6%, а каль-
ция – на 22,5% меньше, чем в контроле. Примечательно, что на фоне сни-
жения содержания всех исследованных элементов минерального питания 
содержание железа в корневой системе сеянцев увеличивалось в среднем на 
23,7%, независимо от концентрации цинка в питательном растворе (r = 0,30, 
p < 0,05; см. табл. 2). 

Наблюдаемое снижение содержания исследованных элементов мине-
рального питания в корневой системе, за исключением железа, могло быть 
обусловлено как падением поглощения элемента из питательной среды, так 
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и расходованием его на отток в надземные органы. Расчет коэффициентов 
биологического поглощения элементов свидетельствует о сильном сниже-
нии коэффициента поглощения марганца – в среднем на 59,1%, что сопоста-
вимо со средним снижением его содержания в корневой системе на 64,7% 
(табл. 2). Однако на фоне значительного снижения содержания в корневой 
системе магния (в среднем на 26,3%), калия (в среднем на 24,2%) и кальция 
(в среднем на 22,5%) снижение коэффициентов их биологического погло-
щения составляло в среднем: 12,7, 11,3 и 7,6% соответственно. Напротив, 
снижение содержания фосфора в корневой системе происходило на фоне 
увеличения его коэффициента биологического поглощения – в среднем на 
6,7%, а увеличение содержания железа (в среднем на 23,7%) было связано с 
увеличением его коэффициента биологического поглощения на 46,7%.

В гипокотилях сеянцев, депонирующих наибольшее количество посту-
пающего в надземные органы цинка, характер изменений в содержании ис-
следованных элементов минерального питания значительно отличался от 
корневой системы. В частности, практически неизменным оставался уро-
вень калия (r = 0,26, p > 0,05) и марганца (r = 0,21, p > 0,05), при воздействии 
300 мкМ ZnSO4 на 27,3% увеличивалось содержание фосфора (r = 0,57, 
p < 0,001), а содержание кальция снижалось во всем диапазоне концентра-
ций цинка (r = –0,68, p < 0,001). Аналогично корневой системе снижалось 
содержание магния (r = –0,53, p < 0,001) и увеличивалось содержание железа 
(r = 0,16, p > 0,05) (табл. 2). 

Поддержание стабильного уровня калия в гипокотилях обеспечивалось 
увеличением его транслокации (в среднем на 6,3%), в то время как транс-
порт марганца возрастал в среднем на 128,8%. В то же время меньшие зна-
чения коэффициентов транслокации кальция и магния (в среднем на 24,1% 
и 9,6%, соответственно) отмечались на фоне значительного снижения содер-
жания данных элементов в гипокотилях (табл. 2). Таким образом, характер 
изменений пула исследуемых элементов минерального питания в гипоко-
тилях свидетельствует о преобладании их транспорта в ассимилирующие 
органы сеянцев над поступлением из корневой системы.

Между семядолями и хвоей сеянцев обнаружены значительные органоспе-
цифические различия как в конститутивном содержании элементов минераль-
ного питания, так и в характере изменений их пула в условиях хронического 
действия цинка. В контрольных условиях хвоя сеянцев характеризовалась мень-
шим содержанием фосфора на 28,7%, кальция – на 26,3%, магния – на 42,7%, 
марганца – на 49,2% и железа – на 28,4% по сравнению с семядолями. Только 
содержание калия в хвое было на 26,9% выше, чем в семядолях (см. табл. 2).

Сопоставление полученных результатов с литературными данными свиде-
тельствует о значительной аккумуляции ряда элементов минерального пита-
ния в ассимилирующих органах контрольных растений сосны, выращенных 
в условиях водной культуры, по сравнению с растениями в естественных ус-
ловиях обитания. Например, уровень калия в хвое сеянцев, регистрируемый в 
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нашем эксперименте, в 2,1 раза превышал его содержание в хвое однолетних 
сеянцев [9] и в 3,4 раза – содержание в хвое текущего года взрослых растений 
сосны [11]. Кроме того, нами отмечалось более высокое содержание железа (в 
10,8 раз) и магния (в 2,0 раза) в хвое сеянцев по сравнению с их содержанием 
в хвое взрослых растений. Вместе с тем по содержанию кальция и фосфора в 
хвое сеянцы уступали взрослым растениям в 1,5 и 1,8 раз соответственно [11].

Наиболее яркий эффект токсического действия цинка в ассимилирую-
щих органах сеянцев проявлялся в значительном снижении содержания в 
них марганца. Уже при воздействии 50 мкМ ZnSO4 содержание марганца 
снижалось (при p < 0,001) на 31,5% в семядолях и на 27,4% в хвое в сравне-
нии с контролем. При более высоких концентрациях цинка в питательном 
растворе в хвое сеянцев развивался острый дефицит марганца, содержание 
которого при 300 мкМ ZnSO4 снижалось в 3,5 раза по сравнению с контро-
лем (r = –0,80, p < 0,001). Однако в семядолях содержание марганца с ростом 
концентрации цинка не изменялось (r = –0,56, p < 0,01), оставаясь на ста-
бильно низком уровне – на 33,3% меньше контрольного (табл. 2). Отметим, 
что ассимилирующие органы сеянцев характеризовались максимальными 
коэффициентами транслокации марганца (семядоли – 6,99, хвоя – 2,92), 
значения которых при действии цинка увеличивались в среднем на 81,0% 
(семядоли) и 34,4% (хвоя) по сравнению с контролем. Таким образом, раз-
витие дефицита марганца в органах сеянцев сосны в условиях токсического 
действия цинка было обусловлено исключительно нарушением его усвое-
ния корневой системой из питательного раствора.

Воздействие цинка приводило к снижению содержания кальция и ка-
лия как в семядолях, так и хвое сеянцев. Развитие дефицита кальция в се-
мядолях происходило во всем диапазоне концентраций цинка (r = –0,83, 
p < 0,001), в то время как в хвое – только при воздействии 150 и 300 мкМ 
ZnSO4 (r = –0,41, p < 0,001). Снижение содержания кальция в семядолях 
сеянцев (в среднем на 43,7%) происходило на фоне уменьшения коэффици-
ента его транслокации на 28,5%, а пониженное содержание кальция в хвое 
(в среднем на 19,0%) при воздействии 150 и 300 мкМ цинка было опосредо-
вано уменьшением коэффициента его транслокации на 13,5% (см. табл. 2). 
Наблюдаемый характер изменения содержания кальция в органах сеянцев 
сосны при действии цинка свидетельствует о нарушении его поглощения и 
транспорта в ассимилирующие органы. Возможными причинами этого яв-
ляются замещение цинком кальция в местах связывания с транспортирую-
щими молекулами (например, с Ca2+-АТФазами) и ослаблением транспира-
ционного тока в связи с общетоксическим действием цинка [2].

Наиболее сильное снижение содержания калия было характерно для се-
мядолей сеянцев (r = –0,50, p < 0,01) – в среднем на 31,1% во всем диапазоне 
концентраций. Содержание калия в хвое снижалось на 7,2% по сравнению с 
контролем лишь при воздействии 150 и 300 мкМ ZnSO4, в то время как при 50 
мкМ оно увеличивалось на 15,9% (табл. 2). В результате не обнаруживалось свя-
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зи содержания калия в хвое с испытанными концентрациями цинка (r = –0,22, 
p < 0,05). Наблюдаемые изменения в содержании калия в ассимилирующих ор-
ганах происходили на фоне снижения коэффициента его транслокации в семя-
доли в среднем на 13,5% и увеличении коэффициента транслокации в хвою на 
19,6%. Снижение содержания калия в органах сеянцев, на наш взгляд, связано 
с цитотоксическим действием цинка, замедлением роста клеток растяжением и 
ослаблением транспирационного тока. Вследствие нехватки калия в растущих 
клетках хвои происходит его реутилизация из закончивших рост семядолей, что 
препятствует развитию острого дефицита этого элемента. 

Характер изменения содержания фосфора в ассимилирующих органах в 
условиях токсического действия цинка кардинально различался между семя-
долями и хвоей сеянцев (см. табл. 2). В то время как в семядолях отмечалось 
увеличение его содержания во всем диапазоне испытанных концентраций цин-
ка в среднем на 16,6% (r = 0,79, p < 0,001), его содержание в хвое в среднем 
снижалось на 12,3% (r = –0,19, p > 0,05). Анализ коэффициентов транслокации 
фосфора также свидетельствует об усилении его поступления в семядоли (в 
среднем на 18,4%) и снижении интенсивности поступления в хвою сеянцев (в 
среднем на 13,0%). Накопление цинка в семядолях сеянцев происходило ин-
тенсивнее, чем в хвое (см. табл. 2), поэтому увеличение содержания фосфора 
могло быть связано с детоксикацией избытка данного тяжелого металла. Для 
многих цветковых растений доказана вовлеченность органических фосфатов в 
детоксикацию цинка в корневой системе за счет образования нерастворимого 
фитата [12], который может связывать до 85% цинка, поступившего в растение 
[13]. Вероятно, этот механизм функционирует и у хвойных растений, посколь-
ку они способны к синтезу и аккумуляции фитиновой кислоты в тканях [14].

Магний играет важную роль в метаболизме растений, поскольку входит в ак-
тивные центры многих макромолекул, тесно связанных с фотосинтезом, биосин-
тезом белков и нуклеиновых кислот [2, 15]. Его содержание в ассимилирующих 
органах сеянцев в условиях хронического действия цинка изменялось аналогич-
но содержанию фосфора. Для семядолей сеянцев было характерно увеличение 
содержания магния (в среднем на 8,3%) (r = 0,55, p < 0,01), а для хвои – значи-
тельное снижение содержания во всем диапазоне концентраций цинка (r = –0,64, 
p < 0,001) – в среднем на 29,1% (табл. 2). При конститутивно высоких значениях 
коэффициентов транслокации магния в семядоли (6,56) и хвою сеянцев (3,09) 
токсическое действие цинка приводило к увеличению их значений в семядолях 
в среднем на 36,9% и снижению в хвое в среднем на 12,9%. Таким образом, де-
фицит магния в хвое, аналогично дефициту марганца, развивался в результате 
снижения поглощения магния корневой системой сеянцев. 

Анализ содержания железа в ассимилирующих органах сеянцев сосны не 
выявил четкой связи с содержанием цинка в питательном растворе. Сниже-
ние содержания железа в семядолях в сравнении с контролем составляло не 
более 2,1% (r = 0,25, p > 0,05). В хвое сеянцев, напротив, регистрировалось 
увеличение его содержания по сравнению с контролем в среднем на 42,3%, 
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с максимумом при 50 мкМ цинка – на 72,7% (r = 0,17, p > 0,05) (табл. 2). 
Подобный характер изменений пула железа в органах сеянцев позволяет ут-
верждать, что его дефицита в условиях токсического действия цинка у сеян-
цев сосны обыкновенной не наблюдалось.

Содержание железа в органах различных видов растений находится в тес-
ной взаимосвязи с другими микроэлементами, в особенности с марганцем. 
Соотношение Fe/Mn рассматривается в качестве важного параметра мине-
рального питания растений, поскольку данные элементы взаимосвязаны в 
метаболизме и, возможно, имеют общие механизмы транспорта. Для боль-
шинства видов цветковых растений оптимальное соотношение Fe/Mn нахо-
дится в пределах 1,5–2,5 [16]. Полученные нами результаты свидетельствуют 
о значительном преобладании железа над марганцем в корневой системе кон-
трольных растений сосны (8,9), которое значительно возрастало в условиях 
токсического действия цинка (до 38,2 раз при 300 мкМ ZnSO)4. В хвое сеянцев 
также отмечалось увеличение соотношения Fe/Mn от 1,01 в контроле до 4,2 
при 300 мкМ ZnSO4. Столь сильный сдвиг баланса данных микроэлементов, 
вероятно, связан с диспропорционированием процессов поглощения и транс-
порта марганца. В пользу данного предположения свидетельствуют результа-
ты, полученные на других видах растений. В частности, обработка сульфатом 
цинка растений сахарного тростника (Saccharum spp. сорт CoLk 8102) при-
водила к увеличению содержания марганца в тканях с одновременным сни-
жением содержания железа [17]. В то же время у растений фасоли (Phaseolus 
vulgaris L. сорт Lodi) воздействие цинка сопровождалось снижением содер-
жания марганца в корнях на фоне роста в них содержания железа [18].

Конститутивные и стресс-зависимые различия в содержании магния, марган-
ца и железа в семядолях и хвое сеянцев (см. табл. 2) могли влиять на уровни со-
держания в них фотосинтетических пигментов, поскольку входят в состав белков 
фотосистем [2]. Содержание хлорофиллов a и b в семядолях контрольной груп-
пы растений превышало их содержание в хвое в 2,0 и 3,2 раза соответственно. 
В условиях токсического действия цинка в хвое наблюдалось снижение содер-
жания хлорофиллов по сравнению с контрольной группой сеянцев, но без явной 
концентрационной зависимости: хлорофилл а (r = –0,44, p < 0,001), хлорофилл 
b (r = –0,24, p > 0,05). При этом минимальное содержание хлорофилла a в хвое 
отмечалось при воздействии 300 мкМ ZnSO4 (на 24,0% ниже контрольных зна-
чений, p < 0,001), а хлорофилла b – при 50 мкМ цинка (ниже на 40,4%, p < 0,001). 
Напротив, в семядолях сеянцев минимальное содержание данных пигментов ре-
гистрировалось при воздействии 50 мкМ Zn2+ (при p < 0,05): хлорофилл a – на 
24,1%, хлорофилл b – на 40,1% ниже контрольных значений. При более высоких 
концентрациях цинка в питательном растворе содержание фотосинтетических 
пигментов в семядолях снижалось менее значимо, а при 300 мкМ ZnSO4 было 
сопоставимо с уровнями в контроле (табл. 3). Снижение содержания фотосинте-
тических пигментов при воздействии цинка также показано для растений фасо-
ли (на 52%) [18] и некоторых сортов тополя (до 96%) [19].
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Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Содержание основных фотосинтетических пигментов в ассимилирующих 

органах сеянцев сосны в условиях хронического действия цинка /
Content of basic photosynthetic pigments in assimilating organs 

of Scots pine seedlings under the chronic effect of zinc ions

Орган сеянца / 
Seedling’s organ

ZnSO4, мкМ / ZnSO4, uM
1,26 50 150 300

Содержание хлорофилла а, мг/г сухой массы / Chlorophyll a content, mg/g of dry weight
Семядоли / 
Cotyledons 4,61±0,41 3,50±0,12 3,75±0,08 4,73±1,31

Хвоя / Needles 2,33±0,08 1,91±0,05 1,89±0,06 1,77±0,11
Содержание хлорофилла b, мг/г сухой массы / Chlorophyll b content, mg/g of dry weight

Семядоли / 
Cotyledons 1,87±0,21 1,12±0,04 1,40±0,06 1,86±0,46

Хвоя / Needles 0,57±0,03 0,34±0,01 0,38±0,01 0,44±0,04

Таким образом, в условиях токсического действия цинка нами обнаруже-
но развитие хлороза хвои сеянцев в связи с дефицитом магния и марганца, 
но не железа (см. табл. 2). При этом изменения в содержании хлорофиллов a 
и b в семядолях сеянцев могли быть связаны только с дефицитом марганца, 
возможно, из-за его замещения цинком в тилакоидных мембранах хлоропла-
стов [2].

Заключение

Совокупность экспериментальных данных свидетельствует о серьезном 
нарушении минерального питания сеянцев сосны обыкновенной в услови-
ях токсического действия цинка. Это связано со снижением поглощения 
элементов корневой системой и непропорциональной их транслокацией в 
надземные органы. Недостаток калия и кальция в органах сеянцев преиму-
щественно был результатом общетоксического действия цинка, связанного 
со снижением темпов метаболизма и падением транспирационного тока. 
Прогрессирующий дефицит магния и марганца в отдельных органах сеян-
цев был следствием ингибирования цинком механизмов активного транс-
порта данных элементов. Снижение содержания магния в хвое на фоне уве-
личения в семядолях сеянцев свидетельствует об отсутствии реутилизации, 
способной восполнить недостаток данного элемента в растущих органах. 
Значительное увеличение содержания цинка в семядолях сеянцев приводи-
ло к вынужденному увеличению пула фосфора, вероятно, в форме фитата, 
необходимого для детоксикации тяжелого металла. 

Хроническое действие ZnSO4 было причиной наблюдаемого дисбаланса 
некоторых микроэлементов, который выражался в дефиците марганца и уве-
личении содержания железа. При этом возрастала вероятность проявления 
токсических свойств железа в связи с переходом в закисную форму при не-
достатке марганца, что могло усиливать токсический эффект цинка.

Минеральное питание сеянцев сосны обыкновенной
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Токсическое действие цинка в совокупности с нарушением минерально-
го питания приводило к снижению синтеза фотосинтетических пигментов, 
замедлению метаболизма и, следовательно, к падению скорости роста и раз-
вития растений.
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Mineral nutrition of Scots pine seedlings under the chronic effect of zinc ions

Seedlings of Scots pine (Pinus sylvestris L.) are a convenient model object for 
studying the mechanisms of conifers adaptation to dangerous pollutant action such 
as zinc. The aim of this study was to determine the nature and mechanisms of toxic 
zinc action on the individual macro- and micronutrients content and on the mineral 
nutrition of seedlings integrally. We grew pine seedlings in hydroponic for six weeks 
with different concentrations of zinc sulfate (1.26 (control), 50, 150 and 300 uM). We 
determined nutrients content by atomic absorption spectrophotometry. 

Минеральное питание сеянцев сосны обыкновенной

www.journal.tsu/biology

mailto:ivanovinfo@mail.ru
mailto:aicheremisina@mail.ru
mailto:botanius@ya.ru
mailto:fedulova.91@bk.ru
mailto:savochkinmail@mail.ru
mailto:ivanovinfo@mail.ru
www.journal.tsu/biology


156

Zinc chronic action resulted in a significant reduction in the rate of mass accumulation 
of pine seedlings as compared to the control: on 66.1% with 300 uM ZnSO4. Increasing the 
zinc concentration in the nutrient solution was accompanied by a scale-up increasing zinc 
contents in the seedlings axial organs: up to 35.0 times in the roots at 300 uM ZnSO4 and 
up to 23.4 times in hypocotyls, compared to the control. The zinc content in the seedlings 
cotyledons and needles was not of the concentration dependence, increasing, in average, 
in 3.7 times (cotyledons) and 8.0 times (needles). Limited intake of zinc in assimilating 
organs of Scots pine seedlings can be attributed to zinc excluders. The experimental data 
indicate a serious breach of mineral nutrition of Scots pine seedlings in the conditions of 
zinc action, which is associated with a decrease in nutrients absorption by root system 
and their disproportional translocation into the aerial organs. Deficiency of potassium and 
calcium in the seedlings organs was mainly caused by general zinc toxicity, associated 
with decreased metabolic processes and transpiration rate. Strengthening of magnesium 
and manganese deficiency in the seedlings organs was a consequence of the inhibition 
by zinc of active transport of these elements. Decreasing of magnesium content in the 
needles, with an increase in the cotyledons indicates the absence of reutilization, capable 
to compensate the lack of this element in the growing organs. Significant increasing of 
zinc content in cotyledons led to the increase in phosphorus pool, probably in the form 
of phytate, necessary for heavy metal detoxification. Zinc toxicity was responsible for 
the observed imbalance of certain trace elements, which is expressed in manganese 
deficiency and increased iron content. Intensification of iron transition to ferrous form 
as a consequence of manganese deficiency could enhance the toxic effect of zinc. Toxic 
effect of zinc together with the mineral nutrition disorder resulted in decreased synthesis 
of the photosynthetic pigments, slowing metabolism and therefore a downfall of rate of 
growth and plant development.
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