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АНАЛИЗ РОСТОВЫХ ПРОЦЕССОВ Pinus sylvestris L.  

НА РАННИХ СТАДИЯХ ОНТОГЕНЕЗА  

В УСЛОВИЯХ ХРОНИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ ЦИНКА 

Изучено влияние ZnSO4 на рост и развитие всходов сосны обыкновенной в условиях водной 

культуры. Выявлен предел летальных и сублетальных концентраций препарата. Показано ин-

гибирование роста органов всходов, в особенности корневой системы. Обоснована возмож-

ность использования сосны обыкновенной в качестве биоиндикатора токсического действия 

тяжелых металлов. 

Ключевые слова: сосна обыкновенная, тяжелые металлы, токсический эффект, ингибирование 

роста. 

 

 В последние десятилетия лесные 

системы испытывают возрастающее 

техногенное воздействие промышлен-

ных предприятий и автотранспорта в 

виде загрязнений атмосферы, почвы и 

воды. Особую группу негативных фак-

торов составляют тяжелые металлы, так 

как они не подвержены биодеструкции, 

аккумулируются в почвах до токсиче-

ских концентраций, вызывая деградации 

и необратимые сукцессии фитоценозов. 

В этой группе уникальная роль принад-

лежит цинку, который входит в состав 

всех классов ферментов (оксидоредук-

тазы, трансферазы, гидролазы, лиазы, 

изомеразы, лигазы) [11]. 
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 В промышленных объемах цинк 

начали добывать с конца XVIII в., а к 

2011 г. уровень мировой добычи дос-

тиг 11,1 млн т в год, что обусловлено 

его использованием в производстве 

стали и сплавов, резины, красок, пла-

стиков и пестицидов [15]. В результате 

возросли объемы выбросов предпри-

ятиями и концентрация цинка в почве, 

атмосфере и водных бассейнах [3]. 

Высокое содержание цинка в почвах 

вблизи добывающих предприятий от-

мечено в Нидерландах – 1020, Австрии 

– 8900, Греции – 10 457 мг/кг [12]. На 

сельскохозяйственных землях содер-

жание цинка увеличивается в резуль-

тате применения удобрений (преиму-

щественно суперфосфатов). Рост авто-

мобильного парка приводит к повы-

шению загрязнения придорожных по-

лос от выбросов двигателей внутрен-

него сгорания, износа шин, где содер-

жится 1,3…2,0 % оксида цинка [7]. 

Цинк интенсивно поглощается расти-

тельностью (до 5160 тыс. т в год), что 

делает его одним из основных и опас-

ных загрязнителей биоты [3]. 

 Основным критерием степени 

нарушенности лесных экосистем явля-

ется дисбаланс химического состава 

растений, что проявляется в антаго-

низме эссенциальных элементов и на-

коплении токсичных веществ. Так, в 

хвое сосны в районах горнодобываю-

щего производства отмечены очень 

высокие валовые концентрации Zn, Al, 

S, Pb [3]. Популяции, устойчивые к 

высокому содержанию тяжелых ме-

таллов, впервые выявлены в биогео-

химических провинциях с природным 

обогащением Сu, Zn, Co, Ni, Cr [21]. 

Действие цинка на растения начали 

изучать сравнительно недавно, в ос-

новном на сельхозкультурах: рисе, 

пшенице [21], хлопке [17], сахарном 

тростнике [11], томате [16]. Многие 

исследования выполнены на дикорас-

тущих травянистых растениях: смо-

левке приморской [21], полевице тон-

кой, овсянице красной, щетиннике зе-

леном [20], очитке [1]. Существенный 

вклад в понимание механизмов дейст-

вия тяжелых металлов внесло изучение 

модельных объектов: резуховидки Та-

ля (Arabidopsis thaliana L.) [21] и хру-

стальной травки (Mesembryanthemum 

crystallinum L.) [4]. 

 Сведения о действии цинка на 

древесно-кустарниковую раститель-

ность малочисленны [3]. Исследуются, 

как правило, лиственные породы: оси-

на (Populus tremula L.), тополь белый 

(Populus alba L.) [14, 22], ива корзи-

ночная (Salix viminalis L.) [14], акация 

(Acacia holosericea L.). Известны ис-

следования влияния цинка на сеянцы 

сосны обыкновенной (Pinus sylvestris 

L.), инокулированной различными ми-

коризообразователями [8, 9, 13]. 

 Актуальной научной проблемой 

является изучение воздействия цинка в 

различных концентрациях на рост, 

развитие сеянцев хвойных и проявле-

ние токсического эффекта. Цель нашей 

работы заключается в выявлении осо-

бенностей токсического действия 

сульфата цинка на всхожесть семян и 

формирование органов сеянцев на 

ранних этапах онтогенеза сосны обык-

новенной, обширный ареал которой 

охватывает геохимические аномалии с 

повышенным содержанием тяжелых 

металлов.  

 Семена сосны обыкновенной по-

лучены в Брянской лесосеменной стан-

ции ФГУ «Рослесозащита» в 2009 г. По-

сле предпосевной стерилизации их про-

ращивали в условиях водной культуры с 

содержанием ZnSO4 1,26 (контроль), 100, 

250, 500, 800, 1100 и 1500 мкМ 

(мкмоль/л). После развертывания семя-

долей всходы выращивали в камере фи-

тотрона при 12-часовом световом перио-

де на модифицированной питательной 
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среде Кнопа [2] с соответствующей 

концентрацией ZnSO4. Растворы заме-

няли через 5 дн. По достижении сеян-

цами возраста 6 нед. (сформированы 

корневая система и первичная хвоя) их 

вынимали, подсушивали на фильтро-

вальной бумаге, взвешивали с точно-

стью 0,1 мг и сканировали с разреше-

нием 800 dpi. Измерения проводили в 

программе MapInfo Professional v. 9.5 с 

точностью 0,01 мм. 
 Анализ показал, что в испытан-
ных концентрациях ZnSO4 вызывал 
увеличение всхожести семян в среднем 
на 13,2 %. Наибольший эффект на-
блюдался при концентрациях 250, 500 
и 800 мкМ, превышение над контро-
лем составило 22,5; 24,2 и 21,6 % соот-
ветственно. При наименьшей концен-
трации (100 мкМ) увеличение всхоже-
сти не отмечено, при высоких (1100 и 
1500 мкМ) зафиксировано ингиби-
рующее действие. Увеличение всхоже-
сти семян в диапазоне концентраций 
50…800 мкМ и ингибирование прорас-
тания при более высоких их значениях 
показано на растениях Mesembryanthe-
mum crystallinum L. [4] и смолевке 
приморской (Silene maritima With.) 
[21]. Однако в опытах с щетинником 
зеленым (Setaria viridis L.) в диапазоне 
концентраций до 1000 мкМ влияние 
цинка на прорастание семян не уста-
новлено [20]. 

 Цинк при всех испытанных кон-

центрациях вызвал увеличение энер-

гии прорастания семян сосны. В кон-

троле массовое прорастание отмеча-

лось на 9–11-й, а при действии цинка – 

на 5–7-й день. При концентрациях 250, 

500 и 800 мкМ энергия прорастания 

семян была высокой, при 1100 и           

1500 мкМ значительно ниже. Возмож-

ным механизмом, объясняющим на-

блюдаемое явление, на наш взгляд, яв-

ляется активация цинком фермента 

целлюлазы, играющего важную роль 

при прорастании семян [5]. 

 В высоких концентрациях (1100, 

1500 мкМ) цинк вызывал увеличение 

числа ненормально проросших семян в 

2,25 и в 2,50 раза, при средних концен-

трациях существенных отклонений не 

выявлено. Наблюдаемые эффекты 

можно объяснить генотоксичным дей-

ствием цинка, проявляющимся в раз-

балансировке окислительных реакций 

с образованием свободных радикалов 

и повышении частоты хромосомных 

аберраций [21]. 

 Под влиянием цинка снизилось 

количество загнивающих при прорас-

тании семян в 2,3–11,6 раза по сравне-

нию с контролем, что объясняется его 

асептическими свойствами и ингиби-

рованием развития патогенной микро-

флоры. Наиболее заметные эффекты 

воздействия цинка проявляются после 

разрушения семенной кожуры и выхо-

да корня. 

 На 30-й день эксперимента цинк 

вызвал увеличение количества погиб-

ших всходов при всех исследованных 

концентрациях. При 100 мкМ гибель 

всходов превышала контрольный уро-

вень в 4,7 раза, при 500, 800, 1100 и 

1500 мкМ соответственно в 7,6; 9,0; 

14,6 и 22,0 раза. Последующий мони-

торинг в течение 20 дн. выявил рост 

гибели всходов при средних и низких 

концентрациях вследствие хроническо-

го токсического действия цинка. При-

мечательно, что в контрольной группе 

погибшие всходы еще не развились до 

стадии сброса семенной кожуры. Под 

действием ZnSO4 количество погиб-

ших всходов в семенной кожуре было 

меньше, чем сбросивших ее. 

 К окончанию эксперимента коли-

чество погибших всходов по сравнению 

с контролем кардинально отличалось от 

наблюдаемого на 30-й день: при дейст-

вии 100 мкМ цинка – в 2 раза, при 1100 и 

1500 мкМ – в 4,9–5,2 раза,  что объясня-

ется проявлением дозового эффекта. 
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Цинк в высоких концентрациях вызы-

вает острый токсический эффект, при-

водящий к гибели растений за корот-

кие промежутки времени, а в низких и 

средних, характеризующих хрониче-

ский эффект, – за более длительные 

периоды. 

 Сравнение устойчивости разных 

видов растений по данному показате-

лю представляет сложность в связи с 

большой вариабельностью признака. 

Например, в экспериментах с 6 видами 

морских водорослей показана их ги-

бель в течение 21 дн. при концентра-

ции цинка 76 мкМ [21]. Для древесных 

видов – эвкалипта камальдульского 

(Eucalyptus camaldulensis Dehnh.), ака-

ции (Acacia holosericea L.), кайюпуто-

вого дерева (Melaleuca leucadendra L.) 

– в течение 10 нед. критическим оказа-

лось действие 20, 12 и 1,5 мкМ соот-

ветственно [19]. При концентрациях 

свыше 1000 мкМ отмечена гибель хру-

стальной травки в течение 3-4 дн., а при 

содержании  в среде 800 мкМ ZnSO4 рас-

тения завершают онтогенез и формиру-

ют жизнеспособные семена [4]. Культи-

вируемый в условиях in vitro тополь бе-

лый частично устойчив к цинку в кон-

центрациях 500…3000 мкМ [22]. Клетки 

помидора в условиях in vitro выдержи-

вают действие 5000 мкМ цинка [16]. 

 Влияние любого стрессора со-

провождается ингибированием роста 

органов растений. Как правило, тормо-

зится удлинение корня [2, 10, 18]. Ток-

сическое действие цинка на рост кор-

невой системы обнаружено во всех ва-

риантах испытанных концентраций. 

При 100 мкМ ингибирование роста 

корня составляет 49,3 %. Более высо-

кие концентрации приводят к практи-

чески полному подавлению роста кор-

ня, при 250, 500…1500 мкМ соответ-

ственно на 86 и 93,8…96,9 % (рис. а). 

При этом сопоставимой редукции раз-

меров стволиков и семядолей не про-

исходило (рис. б). Уменьшение разме-

ров стволиков отмечено от концентра-

ции 250 мкМ включительно, где оно 

составляло 12,1%. Цинк в более высо-

ких концентрациях вызвал большее 

снижение длины стволика – на 35,1 % 

при 500 мкМ и на 53,6 % при                  

1100 мкМ. 

 Слабое действие цинк оказывал 

на рост семядолей всходов. Мини-

мальные размеры (на 22,4% меньше 

контроля) отмечены при концентраци-

ях более 800 мкМ. Превышение барье-

ра 10 %-го ингибирования наблюдалось 

при концентрациях 250 и 500 мкМ.   

Таким образом, в условиях токсиче-

ского действия цинка семядоли всхо-

дов развивались более стабильно. 

 Сопоставимое влияние цинк ока-

зал на рост первичной хвои (рис. в). Зна-

чительный ингибирующий эффект дей-

ствия ZnSO4 отмечен при концентрации 

более 250 мкМ (46,8 %). Динамика 

уменьшения прироста хвои при высоких 

концентрациях сопоставима с уменьше-

нием длины корней. Действие ZnSO4 в 

концентрациях 1100 и 1500 мкМ приво-

дило к практически 90 %-му ингибиро-

ванию роста хвои. Следствием уменьше-

ния размеров сеянцев явилось и сниже-

ние их общей биомассы (рис. г). При 

концентрации 100 мкМ масса снизилась 

на 21,1 % от контроля, при 250 мкМ – на 

54,1 %, еще больше при более высоких 

концентрациях.  

 В экспериментах с сеянцами со-

сны обыкновенной, инокулированными 

эктомикоризным грибом Suillus bovines 

(L. Fr.) Roussel, видимые симптомы по-

давления роста не проявлялись в тече-

ние 7 нед. при 0,1…150 мкМ (Zn
2+

).    

Но длительное (в течение 9 мес)       

выращивание выявило повышенную 

чувствительность корней по сравне-

нию с надземной частью [6, 13]. 
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Влияние цинка на ростовые процессы сосны на ранней стадии онтогенеза: а – длина корня;  

б – длина стволика; в – длина первичной хвои; г – масса всхода 
  

Установлено, что обработка цинком се-

янцев сосны обыкновенной приводит к 

снижению общей длины корней, однако 

не происходит существенного уменьше-

ния биомассы корней и надземной части 

[9]. У однолетних сеянцев сосны, иноку-

лированных эктомикоризными грибами, 

при выращивании на твердом субстрате 

с обработкой 7000 и 14 000 мкМ ZnSO4 

не выявлено влияния на прирост и био-

массу надземной части [8]. 
 Один из симптомов токсическо-
го действия цинка, который не удалось 
обнаружить в наших экспериментах, – 
развитие хлороза хвои, что подтвер-
ждается исследованиями других авто-
ров, выполненными на сосне обыкно-
венной. У большинства видов расте-
ний действие цинка, помимо ингиби-
рования роста, приводит к развитию 
различных типов хлорозов [10, 17]. 

Проявление их симптомов при избытке 
цинка связывают с развитием дефицита 
необходимых микроэлементов (марга-
нец, магний и железо) [10, 21]. В ре-
зультате цинк замещает марганец в 
мембранах тилакоидов и, как следст-
вие, ингибирует фотосистему II [17]. 
Происходит редукция фотосинтетиче-
ского транспорта электронов и эффек-
тивности фотосинтеза [13]. Отсутствие 
симптомов хлороза в наших экспери-
ментах можно объяснить достаточной 
обеспеченностью растений микроэле-
ментами (в хорошо доступной форме) и 
частой заменой питательного раствора. 

Выводы 

1. Цинк в оптимальных дозах 

оказывает положительное влияние на 

прорастание семян, подавляя развитие 

патогенной микрофлоры. 
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2. Сеянцы сосны обыкновенной 

на ранних этапах онтогенеза характе-

ризуются высокой чувствительностью 

к цинку, что проявляется в ингибиро-

вании их роста и развития, особенно 

корневой системы и первичной хвои. 

3. Превышение содержания цин-

ка в почвенном растворе до 250 мкМ 

приводит к гибели сеянцев, ввиду ост-

рой токсичности для корневой системы. 

4. Развитие семядолей и рост 

стволиков всходов сосны обыкновенной 

характеризуется высокой стабильно-

стью на фоне негативного воздействия 

цинка, что обусловлено генотипом вида. 

5. Высокая чувствительность со-

сны обыкновенной к действию цинка 

на ранних этапах онтогенеза делает ее 

значимым индикатором токсического 

действия тяжелых металлов в природ-

ных экосистемах. 
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Analysis of Growth Processes of Scots Pine at 

Early Ontogeny Stages in Conditions of 

Chronic Zinc Effect 

 

The influence of zinc sulphate on Scots pine 

sprouts growth and development in water culture 

conditions is investigated. The limit of lethal and 

sublethal zinc sulphate concentrations is re-

vealed. The inhibition of sprouts body growth, 

especially the root system, is demonstrated. The 

possibility of using  Scots pine as bioindicator of 

heavy metals toxic effect is justified. 

 

Keywords: Scots pine, heavy metals, zinc sul-

phate, toxic effect, growth inhibition. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


