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уСтойЧивоСтЬ наЧалЬнЫХ ЭтаПов  
онтоГенеЗа BIDENS CERNUA (ASTERACEAE)  
К дейСтвиЮ аЦетатов ниКелЯ и Меди

Некоторые тяжелые металлы, в т. ч. никель и медь, в микродозах жизненно необходимы, однако если 
концентрация их доступных форм превышает определенные пределы, они оказывают отрицательное вли-
яние на развитие растений. Ответная реакция растений при их действии на наиболее важные и уязвимые 
начальные этапы онтогенеза представляет особый интерес. В статье приведены результаты изучения влия-
ния ацетатов никеля и меди в концентрациях 1–1000 мг/л на прорастание семянок и начальные этапы раз-
вития проростков гигрофита Bidens cernua. В ходе эксперимента мы доказали устойчивость прорастания 
семянок к действию изученных солей, т. к. они не вызывали полного угнетения процесса прорастания и 
предела токсичности для них не выявлено. Определили пороговые концентрации, при которых начинает 
проявляться токсическое действие исследованных солей: для ацетата никеля – 25 мг/л, для ацетата меди – 
50 мг/л. При высоких концентрациях (500–1000 мг/л) ацетат меди токсичнее ацетата никеля, о чем сви-
детельствуют значительное уменьшение лабораторной всхожести и изменения в характере прорастания. 
После проклевывания корешком покровов семянок, развитие проростков наблюдалось в растворах с кон-
центрациями 1–25 мг/л ацетата никеля и 1–100 мг/л ацетата меди. При этом угнетение онтогенетического 
развития растений происходило при более низких концентрациях ацетата никеля (10–25 мг/л), чем ацетата 
меди (50–100 мг/л). Между тем оба металла угнетали развитие главного корня, достоверно уменьшали раз-
меры придаточных корней и гипокотиля, вызывали изменение окраски семядолей. Снижение содержания 
хлорофилла в листьях проявлялось в виде хлорозов. В целом рост надземной части оказался более устой-
чивым к действию ацетатов (особенно ацетата меди) по сравнению с ростом главного корня.

Ключевые слова: Bidens cernua, ацетат никеля, ацетат меди, прорастание семян, развитие про-
ростков. 
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Изучению влияния тяжелых металлов (ТМ) 
на водные организмы в последнее время уде-
ляется большое внимание. Однако работ, по-
священных их действию на начальные этапы 
онтогенеза высших водных растений, крайне 
мало. Подобные исследования позволили бы 
выявить виды, которые можно рекомендовать 
к использованию в качестве тест-объектов. Ра-
нее мы показали, что именно гигрофиты чув-
ствительны к ТМ [1–3]. Ярко выраженная ги-
грофильность Bidens cernua L., сопряженная с 
приживанием проростков на хорошо увлажнен-
ном субстрате, в совокупности с высокой пла-
стичностью репродуктивной сферы, связанной 
со способностью изменять число и размеры 
семянок в соцветии, делает этот вид интерес-
ным в токсикологических исследованиях [4, 
5]. Именно поэтому мы постоянно выбираем 
Bidens cernua в качестве объекта исследований 
[6–9]. 

В течение последних десятилетий медь 
и никель стали одними из самых опасных за-
грязнителей биоты [10, 11]. В то же время Cu и 
Ni – незаменимые микроэлементы для высших 
растений [12], которые являются токсичными 
для них в высоких концентрациях [13]. Хотя 
никель не играет такой существенной роли в 
метаболизме, как медь, но при его отсутствии 
некоторые растения не могут завершить свой 
жизненный цикл [13].

Имеются данные, указывающие на то, что 
степень окисления основного элемента аниона 
может влиять на токсичность солей ТМ. Ранее 
в экспериментах мы использовали неоргани-
ческие соли ТМ (сульфаты  и хлориды никеля 
и меди). Целью настоящей работы было выяв-
ление устойчивости начальных этапов онтоге-
неза B. cernua к действию органических солей 
(ацетатов никеля и меди) для определения их 
степени токсичности.

Материалы и методы. Семянки B. cernua 
собирали в окрестностях пос. Некоуз Ярос-
лавской области в сентябре 2013 года. Ме-
тодика постановки эксперимента описана в 
[6]. В  эксперименте использовали растворы 
Ni(CH3COO)2∙4H2O и Cu(CH3COO)2∙2H2O в раз-

ных концентрациях (1, 10, 25, 50, 100, 250, 500, 
750 и 1000 мг/л). По окончании опыта брали по 
30 проростков из 4 вариантов: контроль, 1, 10 
и 25 мг/л – для ацетата никеля, и из 6 вариан-
тов: контроль, 1, 10, 25, 50 и 100 – для ацетата 
меди, и измеряли у них морфометрические по-
казатели. При этом все растения мы разделили 
на группы по признакам выделения онтогене-
тических состояний [14]: 1-я группа – растения 
с 2 зелеными семядольными листьями; 2-я –  
с 2 зелеными семядольными и 1 парой средин-
ных ассимилирующих листьев; 3-я – с 2 зеле-
ными семядольными и 2 парами срединных 
ассимилирующих листьев.

Данные представили в виде средних и их 
стандартных отклонений и обработали с при-
менением t-критерия (критерия Стьюдента) 
при p > 0,05. 

Результаты и обсуждение. Семянки в 
эксперименте с ацетатом никеля прорастали 
практически одновременно: лаг-время имело 
близкое значение во всех вариантах, что сви-
детельствует об их нормальном дозревании и 
способности к прорастанию (табл. 1). 

Таблица 1

ОСНОВНыЕ ПОКАЗАТЕЛИ ПРОРАСТАНИЯ  
СЕМЯНОК BIDENS CERNUA  

ПРИ РАЗЛИчНых КОНЦЕНТРАЦИЯх  
РАСТВОРОВ АЦЕТАТА НИКЕЛЯ 

Вариант 
опыта, 

мг/л

Лаг-время, 
сут

Период 
прорастания, 

сут

Лабораторная 
всхожесть, 

%
Контроль 2 5 95,6 ± 5,1

1 2 8 92,2 ± 8,4
10 2 7 77,8 ± 20,4
25 2 6 85,6 ± 3,8*
50 2 5 83,3 ± 3,3*
100 2 6 66,7 ± 6,7*
250 2 5 55,6 ± 1,9*
500 3 6 44,4 ± 8,4*
750 3 3 25,6 ± 18,4*
1000 3 4 35,6 ± 1,9*

Примечание: * – различия с контролем значимы.
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Увеличение периода прорастания наблю-
дали при низких концентрациях (1–10 мг/л), 
уменьшение – при высоких (750–1000 мг/л). 
Изменение длительности периода прорастания 
свидетельствует о влиянии ТМ на начальные 
этапы прорастания при набухании семян. При 
25 мг/л и выше отмечали значимое уменьшение 
лабораторной всхожести по сравнению с кон-
трольными значениями (уровень значимости 
0,95). Выявленная закономерность показывает 
постепенное угнетение процесса прорастания 
при возрастании концентрации исследуемой 
соли. 

Данные по динамике прорастания пока-
зали, что основная масса семянок B. cernua в 
контрольном варианте и при концентрациях 
1–50, 500–1000 мг/л проросла к 5-м суткам, 
при 100–250 мг/л – к 7-м. Однако при этом не 
отмечено различий в характере прорастания, а 
количество проросших семянок оказалось наи-
большим в контрольном варианте. Несмотря на 
изменения в некоторых показателях, предела 
токсичности ацетата никеля для прорастания 
семянок B. cernua не выявлено. Ускорение про-
растания при 25 и 50 мг/л, возможно, связано 
с активацией механизмов защиты и детоксика-
ции ТМ [15].

При прорастании семянок в опытных рас-
творах ацетата меди лаг-время не отличалось 
от контрольных показателей (табл. 2).

Изменения продолжительности периода 
прорастания подобны выявленным при дей-
ствии ацетата никеля. Однако значимое умень-
шение лабораторной всхожести отмечали при 
более высоких концентрациях (100 мг/л и 
выше, уровень значимости 0,95). 

И, хотя изменение динамики прорастания 
сходно, при концентрациях 250–1000 мг/л  
ацетата меди выявлены отличия от контроль-
ного варианта в ее характере. При 1–10 мг/л 
отмечено превышение контрольных значений 
количества проросших семянок. Наши данные 
подтверждают имеющиеся в литературе сведе-
ния о стимуляции прорастания семян низкими 
концентрациями ТМ [16]. Несмотря на измене-
ния в некоторых показателях, предела токсич-

ности ацетата меди для прорастания семянок  
B. cernua также не выявлено. 

Результаты эксперимента позволяют пред-
положить, что ацетат меди токсичнее ацетата 
никеля для прорастания семянок исследован-
ного вида при высоких концентрациях (500–
1000 мг/л), о чем свидетельствуют значитель-
ное уменьшение лабораторной всхожести и 
изменения в характере прорастания. Экспери-
ментально доказано, что полного угнетения 
прорастания семянок изученного вида ацетаты 
никеля и меди в исследованных концентрациях 
не вызывают.

При сравнении действия ацетатов никеля 
и меди с хлоридами этих ТМ можно однознач-
но сделать вывод, что ацетаты токсичнее хло-
ридов. Хлорид никеля не вызывал значимого 
уменьшения лабораторной всхожести, а хло-
рид меди значимо уменьшал ее при концентра-
циях 100–1000 мг/л примерно в 2 раза (уровень 
значимости 0,95) [6]. Следует также отметить, 
что в обоих случаях соли меди токсичнее солей 
никеля. Медь, обладая средней степенью по-
глощения, вызывает нарушение мембранных 
барьеров клетки, что, возможно, служит при-

Таблица 2 

ОСНОВНыЕ ПОКАЗАТЕЛИ ПРОРАСТАНИЯ 
СЕМЯНОК BIDENS CERNUA ПРИ РАЗЛИчНых 

КОНЦЕНТРАЦИЯх РАСТВОРОВ АЦЕТАТА МЕДИ

Вариант 
опыта, 

мг/л

Лаг-время, 
сут

Период 
прорастания, 

сут

Лабораторная
всхожесть,

 %

Контроль 2 5 95,6 ± 5,1
1 2 4 97,8 ± 3,8
10 2 4 97,8 ± 3,8
25 2 10 94,4 ± 5,1
50 2 6 87,8 ± 3,8*
100 2 7 86,7 ± 3,3*
250 2 6 52,2 ± 6,9*
500 2 3 41,1 ± 6,9*
750 2 3 16,7 ± 3,3*
1000 2 3 15,6 ± 1,9*

Примечание: * – различия с контролем значимы.
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чиной большего токсического эффекта по срав-
нению с никелем [17].

После проклевывания корешком покро-
вов семянок ткани и органы проростков всту-
пают в непосредственный контакт с ТМ. При 
действии ацетата никеля развитие проростков  
B. cernua наблюдали при концентрациях  
1–25 мг/л. В конце эксперимента в контроль-
ном варианте отмечали 2 группы растений, из 
них 81 % принадлежал к 1-й группе и 19 % – ко 
2-й. Зеленые семядольные листья появились на 
3-и, а срединные – на 13-е сутки. Все растения 
имели хорошо развитый главный корень дли-
ной до 50 мм и гипокотиль. У 70 % растений 
отмечали 2–3 придаточных корня длиной до  
14 мм (табл. 3). 

При концентрациях 1 и 10 мг/л развивались 
растения как 1-й (35 и 86 % соответственно), 
так и 2-й (65 и 14 %) группы, при 25 мг/л – рас-
тения только 1-й группы. Т. е. ацетат никеля 
при 1 мг/л стимулировал онтогенетическое раз-
витие растений, при 10–25 мг/л – угнетал его. 
Подобный эффект низких концентраций ТМ 

(1 мг/л), возможно, связан с активацией кле-
точного деления и увеличением размеров кле-
ток. При концентрациях 1–25 мг/л отмечали 
значимое снижение по сравнению с контроль-
ными значениями длины главного корня, при  
10 мг/л – длины придаточных корней, при  
25 мг/л – длины гипокотиля. При 25 мг/л не 
развивались придаточные корни и настоящие 
листья. Остальные показатели достоверных 
различий с контролем не имели. У всех рас-
тений при 10–25 мг/л некроз затронул кончик 
главного корня, при 10 и 25 мг/л отмечали 
точечный некроз семядольных листьев, при  
25 мг/л семядоли имели окраску меньшей ин-
тенсивности. При 50 мг/л у единичных про-
ростков наблюдали появление из покровов 

семянки главного корня (длиной 2 мм) и ча-
сти гипокотиля, а также маленьких семядоль-
ных листьев, некротированных к 7-м суткам.  
При 100–1000 мг/л развития растений не от-
мечено. При 50–1000 мг/л на 5-е сутки участ-
ки главного корня были полностью некроти-
рованы. 

Таблица 3 

ИЗМЕНЕНИЕ МОРФОМЕТРИчЕСКИх ПОКАЗАТЕЛЕй BIDENS CERNUA ПОД ВЛИЯНИЕМ РАСТВОРОВ 
АЦЕТАТА НИКЕЛЯ РАЗЛИчНых КОНЦЕНТРАЦИй 

Морфометрический показатель Контроль
Концентрация ацетата никеля, мг/л

1 10 25

Длина главного корня, мм 47,8 ± 13,2 21,0 ± 7,2*   2,2 ± 0,7* 1,0 ± 0,2*

Длина гипокотиля, мм 20,1 ± 4,2 20,2 ± 2,4 15,3 ± 2,4 4,2 ± 1,2*

Длина семядольных листьев, мм 4,7 ± 0,6 4,4 ± 0,5 4,6 ± 0,4 4,3 ± 0,4

Ширина семядольных листьев, мм 2,5 ± 0,4 2,5 ± 0,4 2,4 ± 0,4 2,2 ± 0,3

Длина эпикотиля, мм 1,1 ± 0,8 0,9 ± 0,5 0,7 ± 0,4 –

Длина 1-го настоящего листа, мм 1,2 ± 0,5 1,1 ± 0,2 0,9 ± 0,1 –

Количество придаточных корней, шт. 2,4 ± 0,9 2,3 ± 0,7 1,3 ± 0,5 –

Длина придаточных корней, мм 8,0 ± 6,7 3,6 ± 2,8 0,3 ± 0,1* –

Примечание: * – различия с контролем значимы; прочерк означает отсутствие данных.
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В растворах ацетата меди развитие про-
ростков наблюдали при концентрациях 1– 
100 мг/л (табл. 4). 

При 1 мг/л наблюдали 11 % растений 1-й 
группы, 89 % – 2-й; при 10 и 25 мг/л – 7 % 
1-й группы и 93 % 2-й;  при 50 мг/л – 33 % 
1-й группы и 67 % – 2-й, при 100 мг/л отме-
чены растения только 1-й группы. Т. е. раство-
ры ацетата меди при 1–25 мг/л стимулировали 
онтогенетическое развитие растений, при 50– 
100 мг/л – угнетали его. При 10–100 мг/л отме-
чали достоверное уменьшение длины главного 
корня и гипокотиля, при 10 мг/л – количества 
придаточных корней, при 25 и 50 мг/л – их дли-
ны, при 50 и 100 мг/л – длины семядольных ли-
стьев, при 100 мг/л – их ширины. Остальные 
показатели достоверных различий с контролем 
не имели. Необходимо отметить, что концен-
трация 1 мг/л (в отличие от ацетата никеля) не 
оказывала токсического воздействия на разви-
тие проростков: все морфометрические показа-
тели сходны с контрольными значениями. При 

10–100 мг/л некроз кончиков корней начинался 
уже на 4-е сутки, в это же время при 25 мг/л 
отмечали небольшое изменение интенсивно-
сти окраски семядолей. Появившиеся при 50–
100 мг/л семядоли значительно отличались по 
окраске от  контрольного варианта. К 8-м сут-
кам при 50–1000 мг/л участки главного корня 
были некротированы полностью. Некроза се-
мядолей ни в одном из вариантов не отмечали.

Таким образом, анализ полученных данных 
показал, что ацетаты обоих металлов значи-
тельно угнетали развитие главного корня при 
разных концентрациях: ацетат никеля – при 
1–25 мг/л, ацетат меди – при 10–100 мг/л. Кро-
ме того, наблюдалось достоверное снижение 
длины придаточных корней при 10 мг/л (аце-
тат никеля) и 25–50 мг/л (ацетат меди). При 
этом количество придаточных корней значи-
мо возрастало по сравнению с контролем при 
действии ацетата меди в концентрациях 10 и  
25 мг/л. По-видимому, защитной реакцией, 
проявляющейся в увеличении общей площа-

Таблица 4 

ИЗМЕНЕНИЕ МОРФОМЕТРИчЕСКИх ПОКАЗАТЕЛЕй BIDENS CERNUA ПОД ВЛИЯНИЕМ РАСТВОРОВ 
АЦЕТАТА МЕДИ РАЗЛИчНых КОНЦЕНТРАЦИй 

Морфометрический 
показатель Контроль

Концентрации ацетата меди, мг/л

1 10 25 50 100

Длина главного корня, мм 47,8 ± 13,2 40,5 ± 11,8    0,7 ± 0,2*    0,4 ± 0,1*   0,4 ± 0,1*   0,3 ± 0,1*
Длина гипокотиля, мм 20,1 ± 4,2 19,7 ± 2,8  12,9 ± 2,9*  10,4 ± 1,9*   3,8 ± 1,4*   1,7 ± 0,6*
Длина семядольных 
листьев, мм 4,7 ± 0,6 4,5 ± 0,4 4,3 ± 0,4 4,1 ± 0,3 3,5 ± 0,5* 3,0 ± 0,4*

Ширина семядольных 
листьев, мм 2,5 ± 0,4 2,3 ± 0,4 2,3 ± 0,3 2,1 ± 0,3 1,9 ± 0,3 1,7 ± 0,2*

Длина эпикотиля, мм 1,1 ± 0,8 1,4 ± 0,8 1,2 ± 0,7 0,5 ± 0,4 0,4 ± 0,2 –
Длина 1-го настоящего 
листа, мм 1,3 ± 0,5 1,1 ± 0,2 1,3 ± 0,5 1,0 ± 0,3 0,8 ± 0,2 –

Количество придаточных 
корней 2,4 ± 0,8 2,7 ± 1,2 4,8 ± 0,7* 4,1 ± 1,0 2,5 ± 0,9 –

Длина придаточных 
корней, мм 8,0 ± 6,8 8,1 ± 5,6 1,5 ± 1,2 0,7 ± 0,6* 0,3 ± 0,1* –

Примечание: *– различия с контролем значимы; прочерк означает отсутствие данных. 
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ди корневой системы, проростки уменьшали 
токсическое влияние ацетатов. На гипокотиль 
большее токсическое действие оказывал ацетат 
никеля, стимуляции эпикотиля не отмечали. 
Снижение содержания хлорофилла в листьях 
проявлялось в виде хлорозов (изменения окра-
ски) из-за недостатка железа и магния, а также 
ингибирования синтеза хлорофилла. Токсиче-
ское действие ТМ на ряд других метаболиче-
ских процессов может усиливать их прямое 
влияние на фотосинтез. Следует отметить, что 
рост надземной части оказался более устойчи-
вым к действию ацетатов (особенно ацетата 
меди) по сравнению с ростом главного корня. 
Корень является барьером на пути поступле-
ния ТМ в надземные органы. При повышении 
концентрации защитные барьеры испытывают 
токсическое воздействие и не справляются со 
своей задачей [18, 19]. В целом же для развития 
проростков ацетат меди менее токсичен, чем 
ацетат никеля.

Сравнение действия ацетатов и хлоридов 
никеля и меди на развитие проростков не дает 
однозначного ответа о том, что токсичнее. Так, 
ацетат никеля токсичнее его хлорида, но токси-
ческое действие проявлялось по-разному. Хло-
рид никеля в концентрации 1 мг/л значительно 
угнетал развитие проростков, однако повыше-
ние его концентрации до 25 мг/л стимулировало 
онтогенетическое развитие. В случае действия 
ацетата никеля угнетение шло постепенно и 
к концу эксперимента проявилось в большей 
степени. Хлорид меди токсичнее ацетата, при 
его действии развитие проростков наблюдали 
лишь при концентрациях 1–25 мг/л. Действие 

обеих солей происходило постепенно. Из на-
ших экспериментов следует, что, по-видимому, 
для токсического действия солей важны оба 
иона, как считал Mathews [цит. по: 20]. Для 
подтверждения этого необходимо провести по-
добные исследования для других видов водных 
и прибрежно-водных растений. 

Выводы. Исследование влияния ацетатов 
никеля и меди (1–1000 мг/л) на прорастание се-
мянок и начальные этапы развития проростков 
B. cernua позволило сделать следующие выводы:

1) предела токсичности изученных солей 
ТМ для прорастания семянок не выявлено, 
что позволяет говорить об их высокой устой-
чивости; 

2) ацетат меди токсичнее ацетата никеля 
для прорастания семянок при высоких концен-
трациях (500–1000 мг/л), о чем свидетельству-
ют значительное уменьшение лабораторной 
всхожести и изменения в характере прораста-
ния;

3) ацетат никеля токсичнее ацетата меди 
для развития проростков. При действии перво-
го проростки развивались при 1–25 мг/л, при 
действии второго – при 1–100 мг/л. Оба метал-
ла угнетали развитие главного корня, досто-
верно снижали размеры придаточных корней 
и гипокотиля, вызывали изменение окраски 
семядолей;

4) действие на прорастание семянок аце-
татов никеля и меди токсичнее, чем хлоридов 
этих металлов. Однозначного ответа при срав-
нении их влияния на развитие проростков дать 
нельзя. Для объяснения этого требуются даль-
нейшие исследования.
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STABLE INITIAL STAGES OF ONTOGENESIS OF BIDENS CERNUA (ASTERACEAE)  
TO THE EFFECT OF NICKEL AND COPPER ACETATES

Micro dozes of some heavy metals, including nickel and copper, are vital. However, they have a 
negative effect on the development of plants if the concentration of their available forms exceeds a 
certain limit. The plant response at their effect on the most important and sensitive initial stages of 
ontogeny is of particular interest. The article presents the results of studying the effect of nickel and 
copper acetates in concentrations of 1–1000 mg/l on the germination of achenes and the initial stages of 
the seedling development of a hygrophyte Bidens cernua. The experiment proved the resistance of the 
achene germination to the effect of the studied salts, as they did not cause a complete inhibition of the 
germination and the toxicity limit was not identified for it. Threshold concentrations at which a toxic effect 
of the investigated salts appeared were determined: for nickel acetate – 25 mg/l, for copper acetate –  
50 mg/l. At high concentrations (500–1000 mg/l) copper acetate was more toxic than nickel acetate. This 
fact is proved out by a significant decrease of the laboratory germination and changes in the germination 
behavior. After the root emergence through the achene covers, the seedling development was observed 
in the solutions with concentrations of 1–25 mg/l of nickel acetate and 1–100 mg/l of copper acetate. 
Thus, the inhibition of the ontogenetic development of plants was observed at lower concentrations of 
nickel acetate (10–25 mg/l) in comparison with copper acetate (50–100 mg/l). Meanwhile, both metals 
inhibited the development of the main root, significantly reduced the sizes of adventitious roots and 
hypocotyl, and caused a color change of the cotyledons. Decreasing the chlorophyll content in the 
leaves appeared in the form of chlorosis. The herb growth was more resistant to the effect of acetates 
(especially, of copper acetate) in comparison with the growth of the main root.

Keywords: Bidens cernua, nickel acetate, copper acetate, seed germination, seedling development.
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