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РЕАКЦИЯ РАСТЕНИЙ ПШЕНИЦЫ (TRITICUM AESTIVUM L.) 
НА РАЗДЕЛЬНОЕ И СОВМЕСТНОЕ ДЕЙСТВИЕ НИЗКОЙ 
ТЕМПЕРАТУРЫ И КАДМИЯ 

Н. С. Репкина, В. В. Таланова, А. Ф. Титов, И. В. Букарева 

Институт биологии Карельского научного центра РАН 

Изучена реакция растений пшеницы на действие пониженных температур, 
сульфата кадмия и на их совместное действие. Установлено, что чем ниже дей�
ствующая на растения температура (4–12 °С) и выше концентрация сульфата 
кадмия (100–2000 мкМ), тем более выражено их негативное влияние на росто�
вые процессы. Совместное действие температуры 4 °С и сульфата кадмия 
(100 мкМ) в начальный период действия (1–3 сут) не приводит к усилению тор�
можения роста побега по сравнению с действием только низкой температуры, 
тогда как при более продолжительном действии происходит частичное сумми�
рование их негативных эффектов. При этом как раздельное, так и совместное 
действие двух факторов не вызывает полной остановки роста побега и значи�
тельных изменений выхода электролитов из клеток листа, что свидетельствует 
об активации механизмов адаптации растений к действию указанных неблаго�
приятных факторов.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: низкая температура, кадмий, рост, проницаемость 
мембран. 

N. S. Repkina, V. V. Talanova, A. F. Titov, I. V. Bukareva. WHEAT 
RESPONSE TO SEPARATE AND COMBINED IMPACT OF LOW 
TEMPERATURE AND CADMIUM 

In the present study, the response of wheat to the effect of low temperature, cadmium 
sulphate and their combined effect was investigated. The results showed that the lower 
the temperature wheat is exposed to (4–12 °С) and the higher the concentration of 
cadmium sulphate (100–2000 μМ), the more negative their effect on growth processes 
is. In the first period (1–3 days) a combined influence of low temperature (4 °С) and 
cadmium sulphate (100 μМ) did not lead to a greater inhibition of the seedling growth in 
comparison with the low temperature impact alone, whereas a longer combined 
influence of low temperature and cadmium sulphate caused partial summation of their 
negative effects. Neither separate nor combined effects of the two environmental 
factors led to a full stop of the seedlings growth or to significant changes in electrolуte 
leakage from leaf cells. Together, the above results clearly indicate an activation of 
adaptation to the influence of the studied stress factors.  

K e y  w o r d s: low temperature, cadmium, growth, permeability of cell 
membranes. 

 



134

 

 

Введение 

В природных условиях одним из главных 
факторов внешней среды, лимитирующих рост, 
развитие и продуктивность растений, является 
температура и ее флуктуации [Дроздов и др., 
1984; Коровин, 1984; Xin, Browse, 2000; Sung 
et al., 2003; Войников, 2013]. В целом диапазон 
температур, пригодных для жизни растений 
суши, достаточно широк (около 60 °С), однако 
адаптационный потенциал многих видов весьма 
ограничен, а некоторые из них практически не 
могут приспосабливаться к неблагоприятным 
температурам [Лархер, 1978]. В последние де�
сятилетия в связи с активным развитием про�
мышленности и автотранспорта к отрицатель�
ным факторам добавляется воздействие на 
растения различных загрязнителей, в частности 
тяжелых металлов, среди которых одним из 
наиболее токсичных является кадмий [Титов 
и др., 2007]. Этот элемент негативно влияет на 
все основные физиологические и биохимиче�
ские процессы растений [Титов и др., 2007; 
Башмаков, Лукаткин, 2009; Gallego et al., 2012]. 
Кроме того, кадмий и его соединения, попадая 
в окружающую среду и поглощаясь растениями, 
по цепи питания могут поступать в организм жи�
вотных и человека, оказывая токсическое дей�
ствие [Казнина, Титов, 2013]. 

Необходимо отметить, что обычно исследо�
ватели изучают реакцию растений на действие 
одного конкретного неблагоприятного факто�
ра, а работы, посвященные изучению комбини�
рованного (совместного или последовательно�
го) действия факторов разной природы, пока 
единичны [Гармаш, Головко, 2009; Hu et al., 
2010; Iqbal, Ashraf, 2010; Grigorova et al., 2011]. 
В природных же условиях неблагоприятные 
факторы зачастую действуют на растения од�
новременно, а ответная реакция на совмест�
ное действие факторов может заметно отли�
чаться от реакции на действие одного из них.  

Учитывая вышеизложенное, цель данного ис�
следования заключалась в изучении реакции 
растений пшеницы на раздельное и совместное 
действие низкой температуры и ионов кадмия. 

Материалы и методы 

Исследования проведены с использовани�
ем приборно�аналитической базы Центра кол�
лективного пользования научным оборудова�
нием ИБ КарНЦ РАН. 

В качестве объекта исследований использо�
вали проростки озимой пшеницы (Triticum 
aestivum L.) сорта Московская 39. Растения вы�
ращивали в рулонах фильтровальной бумаги на 

питательном растворе (рН 6,2–6,4) с добавлени�
ем микроэлементов в климатических камерах 
при температуре воздуха 22 °С, его относитель�
ной влажности 60–70 %, освещенности около 
10 клк и 14�часовом фотопериоде. По достиже�
нии недельного возраста проростки пшеницы в 
течение 7 сут подвергали действию низких зака�
ливающих температур (4, 8,  12 °С) или кадмия в 
форме сульфата (100–2000 мкМ), сохраняя про�
чие условия неизменными. В специальном опыте 
проростки пшеницы подвергали воздействию 
температуры 4 °С, сульфата кадмия в концентра�
ции 100 мкМ, а также их совместному действию. 

Биометрические показатели (высота расте�
ний и длина 1�го листа) анализировали обще�
принятым методом. 

Проницаемость мембран клеток определя�
ли кондуктометрически по выходу электроли�
тов из высечек листьев пшеницы с использова�
нием кондуктометра («HANNA», Италия) [Гри�
шенкова, Лукаткин, 2005]. 

Результаты 

Изучение динамики биометрических показа�
телей растений пшеницы при действии темпера�
тур 4, 8 и 12 °С показало, что чем ниже темпера�
тура, тем в большей степени замедляются рос�
товые процессы (табл. 1). Так, при температуре 
4 °С уже в начальный период ее действия (1 сут) 
происходило практически полное прекращение 
роста побега пшеницы, и несмотря на то, что че�
рез 2–3 сут начиналось частичное его восстанов�
ление, даже к концу эксперимента (на 7�е сут) 
высота побега превышала исходный уровень 
всего на 20 % (в контроле – на 70 %). При темпе�
ратурах 8 и 12 °С также наблюдалось торможе�
ние роста побега, хотя и в меньшей степени, чем 
при 4 °С (прирост за 7 сут составил 25 и 35 % со�
ответственно).  

Аналогичный эффект температур 4, 8 и 12 °С 
отмечен и в отношении роста 1�го листа пшени�
цы (см. табл. 1).  

Таким образом, чем ниже действующая на 
растения температура, тем более выражено ее 
негативное влияние на ростовые процессы. 
Вместе с тем, полученные результаты показали, 
что хотя температуры 4, 8 и 12 °С и вызывают 
торможение роста пшеницы, полной его оста�
новки не происходит. Это говорит о способности 
растений пшеницы поддерживать на определен�
ном уровне основные процессы жизнедеятель�
ности в условиях пониженных температур. 
Наблюдаемое при этом торможение роста мож�
но рассматривать как защитно�приспособитель�
ную реакцию растений, поскольку известно, что 
у них в условиях действия пониженных темпера�
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тур происходит перестройка метаболизма и 
энергетического обмена в сторону усиления 
синтеза резервных, энергоемких и протектор�
ных соединений, например, углеводов, необхо�
димых растению для увеличения устойчивости 
к холоду [Чиркова, 2002; Трунова, 2007; Климов, 
2009; Wenifield et al., 2010]. Очевидно, одним 
из результатов такого рода изменений, наряду 
с увеличением холодоустойчивости, является 
преобладание донорной функции (фотосинтеза) 
над акцепторной (рост)  [Трунова, 2007; Климов 
и др., 2008]. 

 
Таблица 1. Влияние пониженных температур на рост 
растений пшеницы 

Вариант Экспо� 
зиция, 

сут 
контроль 12 °С 8 °С 4 °С 

Высота растений, см 
исходный 
уровень 

17,5 ± 0,1 18,3 ± 0,2 17,8 ± 0,3 15,5 ± 0,3

1 19,8 ± 0,2 19,8 ± 0,2 18,4 ± 0,3 15,9 ± 0,3
2 22,2 ± 0,1 21,2 ± 0,2 19,2 ± 0,3 16,3 ± 0,3
3 23,3 ± 0,1 22,5 ± 0,2 19,9 ± 0,3 16,8 ± 0,3
6 27,9 ± 0,3 24,3 ± 0,2 21,6 ± 0,3 17,8 ± 0,3
7 30,0 ± 0,3 24,7 ± 0,2 22,2 ± 0,3 18,5 ± 0,3

Длина 1�го листа, см 
исходный 
уровень 

13,6 ± 0,2 14,9 ± 0,2 14,0 ± 0,3 12,0 ± 0,3

1 16,1 ± 0,2 16,1 ± 0,2 14,7 ± 0,3 12,3 ± 0,3
2 18,7 ± 0,1 17,5 ± 0,2 15,4 ± 0,3 12,8 ± 0,3
3 19,7 ± 0,1 18,8 ± 0,2 16,1 ± 0,3 13,2 ± 0,3
6 20,0 ± 0,1 20,5 ± 0,2 17,8 ± 0,3 14,3 ± 0,3
7 20,1 ± 0,1 20,6 ± 0,2 18,3 ± 0,3 14,8 ± 0,3

 

Как известно, торможение роста представля�
ет собой общее проявление ответной реакции 
растений на действие многих стресс�факторов, 
включая тяжелые металлы [Гуральчук, 1994; 
Vassilev, Iordanov, 1997; Чиркова, 2002; Титов 
и др., 2007 и др.]. Причем существует достаточно 
хорошо выраженная дозовая зависимость между 
концентрацией тяжелого металла и продолжи�
тельностью его воздействия, с одной стороны, 
и степенью ингибирования роста – с другой 
[Алексеева�Попова, 1991; Титов и др., 1995]. 

Нами проведено изучение действия сульфа�
та кадмия в диапазоне концентраций от 100 до 
2000 мкМ на ростовые показатели растений 
пшеницы. Установлено, что под влиянием ио�
нов кадмия прирост побега растений за 7 сут 
уменьшался, составляя в зависимости от его 
концентрации 32 % и менее (табл. 2), в то вре�
мя как в контрольном варианте он достигал, 
как уже отмечалось, примерно 70 %. Аналогич�
ное действие кадмий оказывал и на размеры  
1�го листа. В частности, если в контроле длина 
1�го листа увеличилась за 7 сут на 50 %, то при 
действии сульфата кадмия в концентрациях 
100, 200, 500, 700, 1000 и 2000 мкМ – на 45, 40, 
26, 25, 16 и 12 % соответственно (см. табл. 2). 
Отметим, что торможение роста растений 
пшеницы проявлялось уже через 1 сут от нача�
ла действия кадмия, и с увеличением экспози�
ции этот процесс усиливался (см. табл. 2). 

Из полученных результатов следует, что 
сульфат кадмия в концентрациях 100–700 мкМ 
тормозит рост пшеницы, но не подавляет его 
полностью, т. е. повреждения растений в дан�
ном случае не происходит. В отличие от этого 
под влиянием сульфата кадмия в концентраци�
ях 1000 и 2000 мкМ отмечено резкое торможе�
ние и даже полная остановка роста, что может 
свидетельствовать о повреждающем эффекте 
указанных концентраций на растения.  

Эти данные хорошо согласуются с резуль�
татами изучения проницаемости мембран 
клеток листа пшеницы. В частности, сульфат 
кадмия в концентрациях 1000 и 2000 мкМ в те�
чение 7 сут вызывал значительное увеличение 
выхода электролитов из тканей листа, указы�
вающее на нарушение проницаемости мем�
бран и повреждение растений, в то время как 
концентрации сульфата кадмия 100–500 мкМ 
не вызывали существенных изменений в про�
ницаемости мембран (рис. 1).  

В дальнейшем нами было изучено влияние 
совместного действия низкой температуры 

 
Таблица 2. Влияние сульфата кадмия на рост растений пшеницы  

Концентрация сульфата кадмия, мкМ 
Экспозиция, сут 

контроль 100 200 500 700 1000 2000 
Высота растений, см 

исходный уровень 16,6 ± 0,2 16,4 ± 0,3 16,5 ± 0,3 16,5 ± 0,1 15,4 ± 0,4 16,3 ± 0,2 15,7 ± 0,2 
1 19,5 ± 0,2 18,3 ± 0,7 18,4 ± 0,3 17,4 ± 0,4 16,7 ± 0,4 16,6 ± 0,1 16,1 ± 0,2 
2 22,0 ± 0,2 20,7 ± 0,4 19,9 ± 0,3 18,3 ± 0,4 17,6 ± 0,3 17,5 ± 0,3 16,6 ± 0,3 
3 22,9 ± 0,1 21,5 ± 0,5 20,7 ± 0,3 18,9 ± 0,4 18,2 ± 0,3 18,2 ± 0,3 17,0 ± 0,3 
6 26,5 ± 0,2 22,0 ± 0,3 21,6 ± 0,2 19,3 ± 0,2 18,6 ± 0,3 18,6 ± 0,3 17,8 ± 0,3 
7 28,3 ± 0,2 22,2 ± 0,3 21,8 ± 0,1 19,5 ± 0,2 18,7 ± 0,3 18,6 ± 0,3 17,8 ± 0,3 

Длина 1�го листа, см 
исходный уровень 13,4 ± 0,2 12,9 ± 0,3 12,9 ± 0,2 12,7 ± 0,3 12,2 ± 0,4 13,0 ± 0,3 13,0 ± 0,3 

1 15,9 ±0,2 15,2 ± 0,3 14,9 ± 0,2 14,0 ± 0,3 13,3 ± 0,4 13,4 ± 0,1 13,3 ± 0,3 
2 18,0 ± 0,2 17,0 ± 0,3 16,3 ± 0,3 14,9 ± 0,3 14,3 ± 0,4 14,0 ± 0,1 13,6 ± 0,2 
3 18,7 ± 0,2 17,8 ± 0,4 17,1 ± 0,3 15,5 ± 0,3 14,8 ± 0,3 14,7 ± 0,1 14,1 ± 0,9 
6 19,3 ± 0,3 18,5 ± 0,3 17,9 ± 0,1 15,9 ± 0,2 15,3 ± 0,3 15,1 ± 0,9 14,5 ± 0,8 
7 20,1 ± 0,2 18,7 ± 0,3 18,1 ± 0,1 16,0 ± 0,2 15,3 ± 0,3 15,1 ± 0,9 14,5 ± 0,8 
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и кадмия на растения пшеницы. В опытах ис�
пользованы температура 4 °С и сульфат кадмия 
в концентрации 100 мкМ, при которых наблюда�
лось заметное замедление роста, но его оста�
новка и повреждение растений не происходили. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость выхода электролитов из листь�
ев пшеницы от концентрации сульфата кадмия. Про�
должительность действия сульфата кадмия – 7 сут  

 
Опыты показали, что непродолжительное 

(1–3 сут) совместное действие этих факторов 
не приводит к усилению торможения роста по�
бега по сравнению с действием только низкой 
температуры. В отличие от этого более про�
должительное совместное действие темпера�
туры 4 °С и кадмия вызывало большее замед�
ление роста, чем их раздельное действие. Так, 
за 7 сут высота растений увеличилась в этом 
случае лишь на 12 % по сравнению с исходным 
уровнем (табл. 3), что свидетельствует о час�
тичном суммировании негативных эффектов 
этих факторов на ростовые процессы. Но так 
же, как при их раздельном воздействии, пол�
ной остановки роста не происходило.  
 

Таблица 3. Раздельное и совместное влияние темпе�
ратуры 4 °С и сульфата кадмия (100 мкМ) на высоту 
растений пшеницы  

Показатель Экспозиция, 
сут контроль 4 °С Cd 4 °С + Cd

Высота растений, см 
исходный 
уровень 

16,0 ± 0,1 15,5 ± 0,3 16,7 ± 0,2 17,0 ± 0,2

1 19,1 ± 0,1 15,9 ± 0,3 18,5 ± 0,2 17,4 ± 0,2
2 21,8 ± 0,1 16,3 ± 0,3 19,8 ± 0,2 17,7 ± 0,2
3 23,6 ± 0,1 16,8 ± 03 20,9 ± 0,2 17,9 ± 0,2
6 28,7 ± 0,3 17,8 ± 0,3 22,0 ± 0,2 18,5 ± 0,2
7 31,0 ± 0,4 18,5 ± 0,3 22,1 ± 0,2 19,0 ± 0,2

Высота растений, % к исходному уровню 
исходный 
уровень 

100 100 100 100 

1 119* 102 111 102 
2 136* 105* 119* 104* 
3 148* 108* 126* 106* 
6 180* 115* 132* 109* 
7 194* 119* 133* 112* 

Примечание. * – отличия от исходного уровня достоверно�
сти р ≤ 0,05. 

В дальнейшем нами была проанализирова�
на динамика выхода электролитов из клеток 
листа растений пшеницы. Установлено, что 
температура 4 °С не вызывает существенных 
изменений в выходе электролитов из листьев 
на протяжении всего эксперимента (1–7 сут) 
(рис. 2). Действие сульфата кадмия (100 мкМ) 
приводило к увеличению выхода электролитов 
из листьев пшеницы через 1 сут от его начала, 
но затем (2–3�е сут) он снижался и на 6–7�е сут 
возвращался к исходному уровню. При совме�
стном действии температуры 4 °С и кадмия 
в течение 1–3 сут также отмечено некоторое 
увеличение выхода электролитов, но к концу 
эксперимента его значения не отличались от 
исходного уровня (см. рис. 2). Отметим, что 
обнаруженное в наших опытах повышение про�
ницаемости мембран в начальный период дей�
ствия кадмия и низкой температуры считается 
одной из первых неспецифических реакций 
растений в ответ на действие неблагоприятных 
абиотических факторов [Чиркова, 2002]. 

 

 
 

Рис. 2. Динамика выхода электролитов из листьев 
проростков пшеницы при действии низкой темпера�
туры 4 °С (1), сульфата кадмия (100 мкМ) (2) и при их 
совместном действии (3)  

 
Таким образом, незначительные изменения 

в выходе электролитов при действии низкой 
температуры (4 °С) и кадмия в концентрации 
100 мкМ свидетельствуют, что в этом случае не 
происходит нарушения проницаемости мем�
бран клеток листьев пшеницы, а следователь�
но, и их повреждения. 

На основании полученных данных можно за�
ключить, что растения пшеницы способны ус�
пешно адаптироваться как к раздельному, так и к 
совместному действию пониженной температу�
ры и кадмия в зависимости от его концентрации 
воздействия. В пользу этого свидетельствуют 
также результаты проведенного нами ранее изу�
чения динамики холодоустойчивости проростков 
пшеницы [Таланова и др., 2013]. В частности, 
было показано, что уже в начальный период (ми�
нуты, часы) действия температуры 4 °С холодо�
устойчивость проростков пшеницы возрастала и 
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продолжала в дальнейшем увеличиваться, до� 
стигая максимума на 6–7�е сут. Под влиянием 
кадмия и его совместного действия с температу�
рой  4 °С также происходило быстрое, хотя и 
меньшее по величине повышение устойчивости.  

В целом результаты проведенного исследо�
вания характеризуют реакцию растений пше�
ницы  на действие пониженных температур и 
кадмия. Причем низкая температура действует 
в данном случае на все растение (на корни и 
надземную часть), а ионы кадмия первоначаль�
но поступают в корневую систему и только по 
истечении некоторого времени могут попасть в 
побег. Поскольку пшеница относится к расте�
ниям�исключателям, т. е. к видам, у которых 
большая часть тяжелых металлов удерживает�
ся в корневой системе (предотвращая тем са�
мым их поступление в надземную часть), то 
при поступлении кадмия в корни в начальный 
период его действия активируются защитные 
механизмы, направленные на предотвращение 
его поступления в побег. Тем не менее уже че�
рез 1 сут от начала действия сульфата кадмия 
(100 мкМ) на корни пшеницы наблюдается его 
поступление и накопление в листьях, а с увели�
чением продолжительности воздействия (2– 
7�е сут) его содержание продолжает там на�
растать [Репкина и др., 2012]. Следует отме�
тить, что на скорость поступления кадмия 
в растения оказывает влияние низкая темпера�
тура [Прасад, 2003]. Изменение поглощения и 
транспорта кадмия по растению под влиянием 
температуры может, в свою очередь, способ�
ствовать повышению устойчивости растений 
к его действию [Pourghasemian et al., 2013]. 

Известно, что воздействие на растения 
абиотических факторов разной природы в за�
висимости от его интенсивности и продолжи�
тельности приводит или к нарушению многих 
физиолого�биохимических процессов, или к 
общей перестройке метаболизма, направлен�
ной на поддержание жизнедеятельности орга�
низма в изменившихся условиях [Чиркова, 
2002]. Отрицательное действие тяжелых ме�
таллов на рост растений обусловлено их влия�
нием на деление и растяжение клеток, с одной 
стороны, и нарушением метаболизма, с другой 
стороны [Ваулина и др., 1978; Бессонова, 
1991; Кошкин, 2010]. В частности, при этом 
происходит ингибирование фотосинтеза [Кош�
кин, 2010], дыхания [Башмаков, Лукаткин, 
2009], нарушение гормонального баланса [Ти�
тов, Таланова, 2009] и минерального питания 
[Титов и др., 2007]. Совокупность этих измене�
ний приводит к замедлению ростовых процес�
сов и снижению накопления биомассы [Сере�
гин, Иванов, 2001; Molnarava, Fargasova, 2012]. 

В то же время торможение роста является не�
обходимым условием повышения устойчиво�
сти растений к низкой температуре [Туманов, 
1979; Трунова, 2007; Войников, 2013].  

Таким образом, судя по характеру изменения 
роста, который выступает интегральным показа�
телем, отражающим реакцию растений на изме�
нение условий среды, низкая температура 4 °С 
и сульфат кадмия в концентрации 100 мкМ не 
оказывают повреждающего действия на расте�
ния пшеницы. Более того, даже их совместное 
действие не приводит к полному торможению 
роста и повреждению проростков пшеницы. 
Подобного рода данные могут рассматриваться 
как проявление у растений пшеницы неспецифи�
ческих ответных реакций и феномена кросс�
адаптации, когда воздействие одного неблаго�
приятного фактора способствует повышению ус�
тойчивости к другому фактору. Как показывают 
многочисленные исследования, спектр неспеци�
фических адаптивных реакций растений очень 
широк, включает изменения, происходящие на 
разных уровнях организации (от молекулярного 
до организменного), и во многом благодаря им 
растения успешно приспосабливаются и выжи�
вают в условиях раздельного и совместного дей�
ствия тех или иных неблагоприятных факторов. 

Работа выполнена при финансовой под�
держке Российского фонда фундаментальных 
исследований (грант № 14�04�31676 мол_а). 
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