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Аннотация. Цинк, являясь микроэлементом, в небольших концентрациях необходим для метаболизма 

растений. Однако при его высоком содержании в почве наблюдаются значительные нарушения их жизне-

деятельности. Учитывая, что одним из перспективных видов для выращивания на почвах с повышенным 

содержанием цинка является горчица белая, в вегетационном эксперименте изучали влияние повышен-

ных концентраций цинка в корнеобитаемой среде на фотосинтез и водный обмен выбранного в качестве 

объекта исследований однолетнего травянистого растения Sinapis alba L. сорт Бельгия. Цинк в форме его 

сернокислой соли вносили одноразово при закладке опыта в концентрациях (по элементу) 5 (контроль), 

15, 30 и 45 мг на кг субстрата. Перед высевом семена замачивали в дистиллированной воде на сутки. По-

лив осуществляли питательным раствором Хогланда-Арнона. Измерения проводили на семядольных и 

первых настоящих листьях. Проведенные исследования не выявили отрицательного воздействия цинка в 

изученных концентрациях на скорость фотосинтеза у растений горчицы, чему во многом способствовало 

поддержание высокого уровня хлорофиллов и каротиноидов, а также устойчивость фотосистемы II к дан-

ному стрессовому воздействию. В отличие от фотосинтеза, показатели водного обмена – устьичная про-

водимость и транспирация – в присутствии цинка в изученных концентрациях снижались, что, вероятнее 

всего, было результатом частичного закрытия устьичной щели. Вместе с тем замедление транспирации 

способствовало поддержанию необходимой обеспеченности растений водой, что позволило им в этих 

условиях не снижать оводненности тканей корня и побега. Необходимый уровень фотосинтетических про-

цессов и эффективное использование воды позволило растениям, испытывающим воздействие цинка, 

сформировать сухую надземную биомассу не ниже, чем у контрольных растений. На основании исследо-

вания физиологических показателей растений сделан вывод об устойчивости S. аlba сорта Бельгия к по-

вышенным концентрациям цинка в корнеобитаемой среде. 
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Abstract. Being a microelement, zinc is essential for the metabolism of plants in small concentrations. However, 

its high concentration in the soil causes significant disruption of their vital activities. One of the promising plant 
species for cultivation on soils with high zinc content is white mustard. Therefore, the authors have studied the 
effect of elevated zinc concentrations on photosynthesis and water metabolism of white mustard (Sinapis alba L.) 

of the Belgium variety in vegetative conditions. Zinc in its sulphate form was applied once at trial establishment in 
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the concentrations of 5 (control); 15; 30; and 45 mg of the element per 1 kg of substrate. Prior to sowing the 
seeds were soaked in distilled water for 24 hours. The Hoagland-Arnon nutrient solution was used for irrigation. 
The measurements were taken on the cotyledonary and first true leaves. The conducted studies revealed no 
negative effect of zinc in the studied concentrations on the rate of photosynthesis in mustard plants, which was 
largely due to the maintenance of a high level of chlorophylls and carotenoids, as well as the resistance of 
photosystem II to this stress effect. Unlike photosynthesis, the parameters of water metabolism, such as stomatal 
conductance and transpiration rate were decreased in the presence of zinc in the studied concentrations, which 
most likely resulted from partial closure of the stomatal gap. At the same time, the decreased transpiration rate 
contributed to the maintenance of necessary water supply in plants, which allowed them not decreasing the water 
content in shoots and root tissue. The necessary photosynthesis rate and efficient use of water allowed the plants 
exposed to zinc to form a dry aboveground biomass, which was not lower compared to control plants. Based on 
the study of physiological parameters of plants, a conclusion was made about the resistance of S. alba of the 

Belgium variety to increased concentrations of zinc in the root-inhabited environment. 
Key words: white mustard (Sinapis alba L.), zinc, photosynthesis, water metabolism, dry biomass 
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ведение 
Серьезной экологической проблемой в настоящее время является загрязнение 

 почвы тяжелыми металлами, в том числе на территориях, отводимых под сельско-
хозяйственные культуры. При этом наибольшее распространение имеет цинковое загряз-
нение, что во многом связано с бесконтрольным внесением цинксодержащих удобрений и 
средств защиты от вредителей и болезней [3]. Например, в Беларуси почти 180 тыс. га 
пашни загрязнено цинком [7], в России – 326 тыс. га [6].  

Как известно, цинк является микроэлементом и в небольших концентрациях не-
обходим для метаболизма растений [10]. Однако при высоком содержании этого эле-
мента в почве наблюдаются значительные нарушения их жизнедеятельности. В частно-
сти, у растений замедляется рост и развитие, ингибируются процессы фотосинтеза и 
дыхания, нарушается водный обмен, что приводит к снижению их продуктивности [11, 
12, 14]. Помимо отрицательного влияния избытка цинка на сами растения, повышение 
его содержания в органах может представлять серьезную опасность здоровью человека 
и животных. Вследствие этого важным вопросом с точки зрения получения безопасной 
сельскохозяйственной продукции является выбор видов растений, с одной стороны, 
устойчивых к высоким концентрациям этого металла, а с другой – накапливающих 
цинк в корнях, создавая барьер для его поступления в надземные органы. 

Одним из перспективных видов для выращивания на почвах с повышенным со-

держанием цинка является горчица белая (Sinapis alba L.). Известно, что данный вид 

способен произрастать на почвах с довольно высокими концентрациями этого металла. 

В частности, есть данные о росте горчицы при концентрации цинка в почве 400 мг/кг 

сухого веса [20] и даже 1000 мг/кг [15]. При этом растения способны накапливать цинк 

преимущественно в корнях, где ионы металла связываются в цитоплазме клеток раз-

личными хелаторами и/или транспортируются в вакуоль и таким образом инактивиру-

ются. В результате в надземные органы поступает небольшое количество цинка, что 

позволяет в условиях его избытка в почвах получать кормовое и пищевое сырье с отно-

сительно низким содержанием этого металла [8, 15, 16, 20].  

Необходимо отметить, что на сегодняшний день имеется довольно много данных о 

содержании цинка в органах растений горчицы белой. Вместе с тем об устойчивости этого 

вида к избытку цинка в корнеобитаемой среде известно крайне мало, особенно на уровне 

физиологических процессов. Вследствие этого задачей настоящего исследования было 

изучение влияния повышенных концентраций цинка в корнеобитаемой среде на некоторые 

показатели фотосинтетической активности и водного обмена горчицы белой. 
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Материалы и методы 

Растения горчицы белой (Sinapis alba L.) сорта Бельгия выращивали в условиях 

вегетационного опыта на песчаном субстрате в сосудах объемом 1 л.  

Цинк в форме его сернокислой соли вносили одноразово при закладке опыта в 

концентрациях (по элементу) 5 (контроль), 15, 30 и 45 мг на кг субстрата. Перед высе-

вом семена замачивали в дистиллированной воде на сутки.  

Семена предоставлены отделом генетических ресурсов масличных и прядиль-

ных культур ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр Всероссийский институт 

генетических ресурсов растений имени Н.И. Вавилова».  

Плотность посева – 10 растений на сосуд. Полив осуществляли питательным 

раствором Хогланда-Арнона. 

 Спустя 18 дней (фаза 3–4-го настоящего листа) оценивали влияние избытка цинка 

на следующие показатели: 

- фотосинтетическую активность (скорость нетто-фотосинтеза, устьичная прово-

димость, содержание фотосинтетических пигментов, квантовая эффективность ФС II);  

- водный режим растений (интенсивность транспирации, эффективность исполь-

зования воды (WUE – water use efficiency), оводненность тканей корня и побега).  

Эффективность использования воды (WUE) рассчитывали как отношение скоро-

сти видимого фотосинтеза к транспирации [9]. 

Все показатели определяли на семядольных и первых настоящих листьях, закон-

чивших свой рост.  

Интенсивность нетто-фотосинтеза, транспирации и устьичную проводимость 

анализировали с помощью установки для исследования СО2 – газообмена и водяных 

паров HCM-1000 (Walz, Германия).  

Содержание пигментов определяли на спектрофотометре (СФ 2000, Россия), 

экстрагируя 96% этанолом [1].  

Максимальный квантовый выход фотохимической активности ФС II (Fv/Fm) из-

меряли с помощью флуориметра MINI-PAM (Walz, Германия) на адаптированных к 

темноте листьях.  

Сухую биомассу определяли в подземных и надземных органах растений после 

высушивания при 105 °С до постоянного сухого веса.  

Биологическая повторность в пределах каждого варианта опыта составляла от 3 до 

10 растений в зависимости от показателя, аналитическая повторность – 3–4-х кратная.  

При обсуждении принимались во внимание величины, статистически значимо 

различающиеся по критерию Стьюдента при р < 0,05. 

Исследования выполнены на научном оборудовании Центра коллективного 

пользования Федерального исследовательского центра «Карельский научный центр 

Российской академии наук». 

Результаты и их обсуждение 

Результаты исследования показали, что цинк в зависимости от концентрации 

оказывает разнонаправленное воздействие на изучаемые показатели фотосинтетиче-

ской активности растений горчицы. В частности, при концентрации цинка 15 мг/кг суб-

страта интенсивность нетто-фотосинтеза в семядольных листьях несколько снижалась 

(на 29% от контроля), тогда как в первом настоящем листе скорость этого процесса до-

стоверно не отличалась от контрольного варианта. Цинк в концентрации 30 мг/кг суб-

страта, наоборот, приводил к повышению скорости фотосинтеза как в семядольных, так 

и в настоящих листьях (соответственно на 58 и 32% по сравнению с контролем), тогда 

как в концентрации 45 мг/кг значимых изменений изученного параметра не наблюда-

лось (рис. 1).  
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Рис. 1. Интенсивность нетто-фотосинтеза семядольных и первых настоящих листьев растений  

горчицы белой сорта Бельгия в условиях повышенного содержания цинка в субстрате. 
Здесь и далее на рис. 2–5: контроль – концентрация цинка 5 мг/кг субстрата, 

* – различия с контролем достоверны при р < 0,05 

Известно, что на скорость фотосинтетических процессов влияет содержание в 

клетках мезофилла фотосинтетических пигментов. Результаты проведенного исследо-

вания показали, что при всех изученных концентрациях цинка содержание хлорофил-

лов в семядольных листьях несколько возрастало лишь при использовании цинка в 

концентрации 15 мг/кг субстрата, тогда как в настоящих листьях оно было выше, чем в 

контроле при всех изученных концентрациях (рис. 2). 
 

 

 

Рис. 2. Содержание хлорофиллов (а + b) в семядольных и в первых настоящих листьях  
горчицы белой сорта Бельгия в условиях повышенного содержания цинка в субстрате 

Изменения в содержании каротиноидов были выражены в меньшей степени, чем 

хлорофиллов (рис. 3). Тем не менее в присутствии цинка в наименьшей концентрации 

количество желтых пигментов в семядольных и в настоящих листьях несколько увели-

чивалось (соответственно на 15 и 7% по сравнению с контролем), а при наибольшей 

концентрации – снижалось.  
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Рис. 3. Содержание каротиноидов в семядольных и в первых настоящих листьях  
горчицы белой сорта Бельгия в условиях повышенного содержания цинка в субстрате 

На скорость фотосинтеза влияют также процессы, происходящие во время све-

товой фазы фотосинтеза, в том числе процессы поглощения, миграции и преобразова-

ния энергии в реакционных центрах. Нами было изучено влияние повышенных концен-

траций цинка на величину параметра Fv/Fm, отражающего максимальный квантовый 

выход флуоресценции хлорофилла, который тесно коррелирует с квантовым выходом 

нетто-фотосинтеза интактных листьев. Для здоровых листьев он обычно равняется ве-

личине в пределах от 0,75 до 0,84 [13]. 

В наших опытах значение показателя Fv/Fm при воздействии цинка в повышен-

ных концентрациях несколько возрастало в семядольных (при концентрации 30 мк/кг 

субстрата) и настоящих (при концентрациях 15 и 45 мг/кг субстрата) листьях (табл. 1). 

Однако в целом во всех вариантах опыта значения этого показателя не выходили за 

пределы значений, характерных для здоровых листьев. 

Таблица 1. Максимальный квантовый выход флуоресценции хлорофилла в фотосистеме II (Fv/Fm)  
в семядольных и в первых настоящих листьях горчицы белой сорта Бельгия  

в условиях повышенного содержания цинка в субстрате 

Лист 
Концентрация цинка, мг/кг субстрата 

5 (контроль) 15 30 45 

Семядольный 0,814 ± 0,008 0,824 ± 0,009 0,830 ± 0,003* 0,829 ± 0,005 

1-й настоящий 0,809 ± 0,007 0,828 ± 0,004* 0,822 ± 0,019 0,837 ± 0,003* 

Примечание: здесь и далее в таблице 2 *– различия с контролем достоверны при р < 0,05. 
 

Поддержание необходимого уровня фотосинтеза у растений во многом обеспе-

чивается состоянием устьичного аппарата, в частности степенью открытия устьиц и 

устьичной проводимостью. В наших исследованиях в опытном варианте с использова-

нием наименьшей из изученных концентраций цинка в семядольных листьях горчицы 

устьичная проводимость оказалась на 52% ниже, чем в контрольном, тогда как в пер-

вом настоящем листе – достоверно не отличалась от контроля (рис. 4). Дальнейшее по-

вышение концентрации металла приводило к снижению этого показателя как в семя-

дольных, так и в настоящих листьях, что наиболее явно проявилось при использовании 

цинка в наибольшей концентрации.  
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Рис. 4. Устьичная проводимость семядольных и первых настоящих листьев горчицы  

белой сорта Бельгия в условиях повышенного содержания цинка в субстрате 

Успешность функционирования большинства физиологических процессов у рас-

тений, особенно в стрессовых условиях, во многом зависит от поддержания необходи-

мого водного баланса клеток и тканей. Важную роль в регуляции водного тока в расте-

нии играет интенсивность транспирации и, следовательно, работа устьичного аппарата. 

В ходе исследования обнаружено, что у растений горчицы значительное снижение (на 

44% по сравнению с контролем) интенсивности транспирации в семядольных листьях 

происходит уже при концентрации цинка 15 мг/кг субстрата и в дальнейшем продолжа-

ет уменьшаться с увеличением концентрации металла. В настоящих листьях к подоб-

ному эффекту приводили лишь наиболее высокие концентрации цинка (рис. 5). 

  

 
 

Рис. 5. Интенсивность транспирации семядольных и первых настоящих листьев горчицы  
белой сорта Бельгия в условиях повышенного содержания цинка в субстрате 
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Снижение уровня транспирации при повышении содержания цинка в корнеоби-

таемой среде, вероятно, было направлено на сохранение в этих условиях оводненности 

тканей корня и побега. В результате снижения оводненности тканей не наблюдалось ни 

в одном из вариантов опыта (табл. 2). Более того, оводненность тканей корня даже не-

сколько возрастала при усилении стрессового воздействия.  

Необходимо также отметить, что при концентрации цинка 30 и 45 мг/кг субстра-

та наблюдался рост WUE (табл. 2), что связано с увеличением интенсивности видимого 

фотосинтеза, наблюдаемого при воздействии цинка в концентрации 30 мг/кг субстрата, 

и снижением транспирации в условиях действия наиболее высоких концентраций ме-

талла (30 и 45 мг/кг субстрата).  

Таблица 2. Показатели водного режима растений горчицы белой сорта Бельгия  
в условиях повышенного содержания цинка в субстрате 

Показатель Орган 
Концентрация цинка, мг/кг субстрата 

5 (контроль) 15 30 45 

Оводненность 
тканей,  

% сырой массы 

Корень 87,90 ± 0,90 90,81 ± 1,0* 91,50 ± 1,17* 91,73 ± 0,67* 

Побег 89,45 ± 0,60 88,95 ± 0,44 89,34 ± 0,52 90,56 ± 0,19* 

WUE, мкмоль 
СО2/ммоль Н2О 

Семядольный 
лист 

1,70 ± 0,16 2,19 ± 0,31 4,99 ± 0,33* 6,44 ± 0,34* 

Настоящий 
лист 

2,80 ± 0,29 2,27 ± 0,25 5,66 ± 0,71* 6,71 ± 0,28* 

Сухая  
биомасса, мг 

Корень 15,73 ± 3,25 15,01 ± 2,37 20,13 ± 3,50 16,56 ± 1,94 

Побег 37,32 ± 5,15 38,30 ± 7,21 33,21 ± 3,23 39,72 ± 4,94 

  
В проведенных исследованиях ни при одной из изученных концентраций цинка 

не наблюдалось значимых изменений сухой биомассы корня и побега, которая во мно-

гом является результирующей фотосинтетической активности растений (табл. 2). 

Цинк в высоких концентрациях вызывает целый ряд изменений и нарушений в 

физиологических процессах у растений. Однако устойчивые виды способны и при до-

вольно высоких концентрациях этого металла в корнеобитаемой среде успешно расти и 

развиваться, не снижая продуктивности [21]. При этом именно способность накапли-

вать в стрессовых условиях необходимый уровень сухой биомассы надземных органов 

является важным критерием их металлоустойчивости. 

Растения горчицы белой при всех изученных концентрациях цинка оказались 

способными сформировать сухую биомассу надземных органов на уровне контрольных 

растений. Поскольку накопление биомассы растением во многом зависит от эффектив-

ности фотосинтеза и поддержания водного обмена, в данной работе мы уделили вни-

мание именно этим процессам.  

Проведенные исследования не выявили ярко выраженного отрицательного воз-

действия цинка в изученных концентрациях на скорость фотосинтеза у растений гор-

чицы. Более того, цинк в концентрации 30 мг/кг субстрата даже стимулировал этот 

процесс, причем как в семядольных, так и в настоящих листьях. Во многом этому спо-

собствовал высокий уровень хлорофиллов и каротиноидов, который был обнаружен во 

всех вариантах опыта.  

В целом ряде работ указывается на снижение содержания фотосинтетических 

пигментов в листьях растений при воздействии на них избытка цинка [18, 20]. Однако в 

основном это связано или с более высокими концентрациями металла, или с менее 

устойчивыми видами растений. 
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Поддержание высокого уровня фотосинтеза непосредственно связано с реакци-

ями, протекающими в световую фазу процесса ассимиляции СО2 [2]. Отсутствие в 

наших опытах ингибирующего действия цинка на величину показателя Fv/Fm, отража-

ющего потенциальную квантовую эффективность ФС II, свидетельствует о высокой 

работоспособности этой фотосистемы в условиях воздействия металла. Аналогичные 

данные были получены ранее и у других видов растений [14], что подтверждает устой-

чивость ФС II к избытку цинка в корнеобитаемой среде.  

Следует отметить выявленное отрицательное воздействие цинка в изученных кон-

центрациях на устьичную проводимость. Из литературных данных следует, что металл 

может вызывать закрывание устьиц, так как в этом случае происходят изменения проница-

емости мембран замыкающих клеток и резкое увеличение уровня АБК, приводящее к ча-

стичному или полному замыканию устьичной щели [5].  

В ранее проведенных исследованиях сотрудников Института биологии Карельского 

научного центра РАН также было отмечено уменьшение площади устьичной щели, в част-

ности у ячменя в присутствии цинка в повышенных концентрациях [4]. Однако при отсут-

ствии изменений в накоплении биомассы подобный эффект, вероятно, является защитной 

реакцией растений, направленной на сохранение водообеспеченности тканей в условиях 

цинкового стресса. 

В ходе исследований нами также было выявлено снижение интенсивности транс-

пирации у горчицы при повышении концентрации цинка в корнеобитаемой среде. По-

скольку изменение этого показателя соответствовало изменению устьичной проводимости, 

можно с большой долей уверенности говорить о том, что замедление скорости процесса 

транспирации было результатом частичного закрытия устьичной щели.  

Из литературных данных известно, что цинк может непосредственно влиять на 

процесс закрытия устьиц, например, за счет нарушения проницаемости мембран и выхода 

ионов калия. Кроме того, снижение транспирации при высоком уровне цинковой нагрузки 

может быть вызвано уменьшением количества устьиц вследствие разрушения замыкаю-

щих клеток [17]. Однако такие нарушения, как правило, наблюдаются при очень высоких 

концентрациях цинка и приводят к потере воды растением.  

В проведенных исследованиях оводненность тканей побега у опытных растений не 

снижалась по сравнению с контрольным вариантом. Это, в свою очередь, позволило под-

держивать и высокую фотосинтетическую активность растений, даже при наиболее высо-

кой концентрации цинка в корнеобитаемой среде.  

По мнению некоторых авторов, возможность растений успешно адаптироваться 

к стрессовым условиям обеспечивается их способностью эффективно использовать во-

ду в процессе фотосинтеза, что позволяет растительному организму качественно рас-

пределять ресурсы и направлять их на синтез пластических веществ, используемых на 

поддержание роста и накопление биомассы [19]. Что касается проведенных опытов, со-

хранение высокой фотосинтетической активности на фоне снижения интенсивности 

транспирации растений в условиях действия цинка способствовало росту показателя 

WUE, что может свидетельствовать об успешной адаптации горчицы белой к исследу-

емому стрессовому воздействию.  

Выводы 

1. Установлено, что растения горчицы белой сорта Бельгия устойчивы к повы-

шенным концентрациям цинка в корнеобитаемой среде. 

2. Высокая устойчивость растений обеспечивается поддержанием в условиях по-

вышенных концентраций цинка в корнеобитаемой среде необходимой скорости фото-

синтеза за счет высокого содержания фотосинтетических пигментов и сохранения ак-

тивности ФС II, а также поддержанием на уровне контрольного варианта оводненности 

тканей корня и побега. 
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3. Снижение устьичной проводимости и скорости транспирации у растений в 

условиях повышенных концентраций цинка в субстрате, происходящее вследствие ча-

стичного закрытия устьиц, можно считать адаптационным механизмом, направленным 

на сохранение водного баланса растений. 

4. Необходимый уровень фотосинтетических процессов и эффективное исполь-

зование воды в процессе фотосинтеза позволили растениям, испытывающим воздей-

ствие цинка, сформировать сухую надземную биомассу не ниже, чем у растений кон-

трольного варианта.   
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