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ВЛИЯНИЕ КАДМИЯ НА ВОДНЫЙ ОБМЕН РАСТЕНИЙ ЯЧМЕНЯ 

Н. М. Казнина, А. Ф. Титов, Г. Ф. Лайдинен, Ю. В. Батова 
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B лабораторных условиях изучали влияние ионов кадмия на некоторые показатели 
водного обмена растений ярового ячменя (Hordeum vulgare L.) с. Зазерский 85. 
Опыты показали, что 4�суточная экспозиция на питательном растворе с добавле�
нием металла (100 мкМ) вызывает у растений торможение роста корня, уменьше�
ние числа и размеров устьиц в листьях, частичное закрытие устьичной щели и сни�
жение устьичной проводимости. Указанные изменения приводили к замедлению 
транспирации растений, хотя нарушений в оводненности тканей органов при этом 
не происходило. Последнее, очевидно, связано прежде всего с уменьшением ско�
рости транспирации, а также, возможно, с преимущественно симпластическим 
транспортом воды в клетках, характерным для растений этого вида. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  Hordeum vulgare L., кадмий, водный обмен, оводненность 
тканей, устьичный аппарат, интенсивность транспирации. 

N. M. Kaznina, A. F. Titov, G. F. Laidinen, J. V. Batova. EFFECT OF 
CADMIUM ON WATER RELATIONS IN BARLEY PLANTS 

The effect of cadmium on some parameters of water relations in barley plants (Hordeum 
vulgare L.) was studied under laboratory conditions. The experiments showed that four�
day exposure on nutritious solution containing the metal (100 μM) inhibited root growth, 
caused a reduction in the number and size of stomata, partial closing of the stomatal 
aperture and decrease in stomatal conductance. These changes inhibited transpiration 
although there was no significant change in the water content in tissues. The latter fact 
is obviously connected first of all with reduction in the rate of transpiration, and probably 
also with the mainly symplastic water transport in cells, characteristic of this species. 

K e y  w o r d s :  Hordeum vulgare L., cadmium, water relations, water content in 
tissues, stomatal apparatus, transpiration. 

 
Введение 

Водный обмен – одна из наиболее важных 
составляющих жизнедеятельности растений. 
Поддержание в клетках и тканях определен�
ного уровня водного баланса является обяза�
тельным условием не только нормального 
роста и развития растений, но и их устойчи�
вости к факторам внешней среды. Тем не ме�
нее почти любые изменения в окружающей 
среде тем или иным образом отражаются на 

водном обмене растений [Кудоярова и др., 
2001]. Например, действие высоких темпера�
тур [Rodrigez, Davies, 1982; Кудоярова и др., 
2007], почвенной засухи [Шматько и др., 
1989], засоления [Sohan et al., 1999; Ахияро�
ва и др., 2006] и закисления почв [Barceló, 
Poschenrieder, 1990] приводит к значитель�
ным его нарушениям. Известно также и о не�
гативном влиянии на водообмен тяжелых ме�
таллов [Kastori et al., 1992; Vassilev et al., 
1998; Perfus�Barbeoch et al., 2002], хотя экс�
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периментальных данных по этому вопросу 
сравнительно немного. 

Кадмий является одним из наиболее ток�
сичных тяжелых металлов для всех живых орга�
низмов [Prasad, 1995]. Его высокие концентра�
ции в почве вызывают у растений нарушение 
многих физиологических процессов, прежде 
всего таких как рост [Серегин, Иванов, 2001; 
Титов и др., 2002] и фотосинтез [Sheoran et al., 
1990; Siedleska, Krupa, 1996; Караваев и др., 
2001]. Гораздо меньше изучено действие кад�
мия на водный обмен растений, хотя предпо�
лагают, что нарушение водного баланса под 
влиянием этого металла – одна из главных 
причин его сильной фитотоксичности [Vassilev 
et al., 1998]. 

Исходя из вышеизложенного, целью данной 
работы явилось изучение влияния кадмия на 
некоторые показатели водного обмена расте�
ний ячменя. 

Материалы и методы 

Исследовались проростки ярового ячменя 
(Hordeum vulgare L.) с. Зазерский 85. С этой 
целью семена проращивали в сосудах с пес�
ком при температуре воздуха 20–22°С, осве�
щенности 10 клк, фотопериоде 14 ч. На 3�и сут 
после посева при появлении шильца 1�го листа 
проростки переносили в сосуды объемом 2 л 
на половинный питательный раствор Кнопа 
(контроль). В опытном варианте к питательно�
му раствору добавляли 100 мкМ кадмия в фор�
ме сульфата.  

После 4�суточной экспозиции на растворе с 
металлом у контрольных и опытных растений 
измеряли длину главного корня и высоту побе�
га, определяли подземную и надземную био�
массу. Влияние кадмия на водный режим оце�
нивали по изменению (по отношению к контро�
лю) оводненности тканей органов, интенсивно�
сти транспирации, устьичной проводимости, а 
также по состоянию устьичного аппарата. Овод�
ненность тканей рассчитывали по общеприня�
той формуле. Интенсивность транспирации и 
устьичную проводимость измеряли с помощью 
установки для исследования СО2�газообмена и 
водяных паров HСM�1000 (Walz, Германия). 
Подсчет числа устьиц на нижнем эпидермисе 
листа, измерение размеров замыкающих клеток 
и устьичной щели осуществляли методом отпе�
чатков с использованием светового микроскопа 
Микмед 2 (ЛОМО, Россия) и окуляр�микромет�
ра [Жолкевич, Пильщикова, 1989].  

Повторность в пределах одного варианта 
опыта составляла 10 растений, опыт повторяли 
трижды. В таблицах представлены средние 
значения по трем независимым опытам и их 
стандартные ошибки. Достоверность различий 

оценивали с помощью критерия Стьюдента 
при Р < 0,05. 

Результаты и обсуждение  

Исследования показали, что кадмий в кон�
центрации 100 мкМ тормозит рост как подзем�
ных, так и надземных органов растений ячменя. 
Так, через 4 сут экспозиции на растворе с ме�
таллом отмечено заметное отставание опытных 
растений по сравнению с контрольными по та�
ким показателям, как длина главного корня и 
высота побега, а также их биомасса, однако 
оводненность тканей при этом практически не 
изменялась (табл. 1). Очевидно, поддержание 
высокого уровня оводненности клеток можно в 
данном случае объяснить тем, что у ячменя, в 
отличие от большинства других видов сосуди�
стых растений, основную роль в транспорте во�
ды к сосудам ксилемы играет симпластический 
путь, позволяющий в неблагоприятных условиях 
среды более эффективно (по сравнению с апо�
пластическим) осуществлять контроль за посту�
плением воды в клетки, усиливая водопоглоти�
тельную способность корней [Steudle, Jeschke, 
1983; Физиология растений, 2005; Веселов и 
др., 2007]. Некоторые авторы указывают также 
на усиление притока воды в клетки за счет уве�
личения размеров подземных органов и/или 
уменьшения транспирации листьев [Barceló, 
Poschenrieder, 1990]. Поскольку в наших экспе�
риментах рост корня при наличии кадмия в пи�
тательном растворе тормозился (на 20 % по 
сравнению с контролем), сохранение оводнен�
ности тканей у опытных растений на уровне кон�
троля, очевидно, связано с заметным снижени�
ем (на 24 %) интенсивности транспирации 
(табл. 2).  

Нами также обнаружено, что под действием 
кадмия у растений ячменя на нижнем эпидер�
мисе листа, сформированного за время экспо�
зиции на растворе с металлом, оказалось мень�
ше (на 21 % по сравнению с контролем) устьиц и 
уменьшалась длина замыкающих клеток устьиц 
(на 17 %). Аналогичный эффект выявлен также у 
Brassica juncea L. Czern, выращенных на суб�
страте с добавлением кадмия в концентрации 
20 мкМ [Zhu et al., 2005], у сахарной свеклы при 
действии металла в концентрации 10 мкМ 
[Greger, Johansson, 2006] и у Urtica pilulifera L. 
при применении кадмия в концентрации 100 и 
200 мкМ [Özyigit, Akinci, 2009]. Однако следует 
подчеркнуть, что конкретный механизм влияния 
кадмия на формирование устьичного аппарата к 
настоящему времени практически не изучен. 
Высказано лишь предположение о его воздей�
ствии на деление протодермальных клеток�
предшественниц на две замыкающие клетки 
[Bergmann, 2004].  



59

 

 

Таблица 1. Влияние кадмия (100 мкM) на линейные размеры, биомассу и оводненность тканей корня 
и побега у растений ячменя 

Корень Побег Оводненность тканей, %
Варианты опыта 

длина, см сырая биомасса, мг высота, см сырая биомасса, мг корень побег 
Контроль 8,3 ± 0,6 81,6 ± 3,3 12,1 ± 0,2 122,0 ± 4,2 91,2 ± 0,1 92,7 ± 0,2 
Cd 6,6 ± 0,3* 73,7 ± 3,9* 10,5 ± 0,3* 103,5 ± 1,1* 90,9 ± 0,2 90,7 ± 0,1 

* Здесь и в табл. 2 различия по отношению к контролю достоверны при P < 0,05. 

Таблица 2. Влияние кадмия (100 мкМ) на показатели водного обмена растений ячменя 

Показатели Контроль Сd % от контроля 
Интенсивность транспирации (мМ/м2  · c) 1,44 ± 0,10 1,07 ± 0,07 76* 
Количество устьиц (шт./мм2) 278,0 ± 4,6 219,6 ± 4,9 79* 
Длина замыкающих клеток устьиц (мкм) 50,38 ± 0,79 41,88 ± 0,79 83* 
Длина устьичной щели (мкм) 25,20 ± 0,28 20,83 ± 0,32 83* 
Ширина устьичной щели (мкм) 11,31 ± 0,17 7,03 ± 0,18  62* 
Устьичная проводимость (мМ/м2 · c) 98,30 ± 7,61 72,02 ± 1,63 61* 

 
Помимо уменьшения числа и размеров 

устьиц, у опытных растений обнаружено также 
и уменьшение длины (на 17% по сравнению с 
контролем) и ширины (на 38%) устьичной ще�
ли, что в итоге приводило к значительному 
снижению (на 39%) устьичной проводимости. 
Ранее полное или частичное закрытие устьиц 
под влиянием кадмия наблюдали у растений 
кукурузы и подсолнечника [Bazzaz et al., 
1974], бобов [Barceló et al., 1988], рапса 
[Baryla et al., 2001] и гороха [Sandalio et al., 
2001]. Предположительно, оно может быть 
связано с утечкой ионов калия из замыкаю�
щих клеток вследствие увеличения проницае�
мости мембран [Poschenrieder et al., 1989; 
Neill et al., 2008]. 

Выводы 

Таким образом, выявленные нами измене�
ния в устьичном аппарате растений ячменя при 
действии кадмия, а также уменьшение устьич�
ной проводимости явились, очевидно, основ�
ными причинами замедления скорости транс�
пирации. Однако нельзя исключить, что сниже�
ние скорости этого процесса может быть также 
связано и с уменьшением под влиянием метал�
ла размеров корневой системы [Hardiman, 
Jacoby, 1984; Prasad, 1995] и/или снижением 
количества и диаметра сосудов ксилемы 
[Barceló, Poschenrieder, 1990; Kahle, 1993]. 

В целом наши исследования показали, что 
кадмий в концентрации 100 мкМ оказывает 
отрицательное влияние на водный обмен 
растений ячменя. Уменьшение размеров кор�
ня при воздействии металла, снижение числа 
и размеров устьиц, частичное закрытие усть�
ичной щели и, как следствие, существенное 
уменьшение устьичной проводимости приво�
дили к замедлению транспирации растений. 
Вместе с тем снижение скорости этого про�
цесса, а также преимущественно симпласти�
ческий транспорт воды в клетках, характер�

ный для ячменя, очевидно, позволяют расте�
ниям этого вида сохранять высокий уровень 
оводненности тканей корня и побега в при�
сутствии кадмия, что необходимо для под�
держания их жизнедеятельности в этих усло�
виях.  
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