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ионы никеля, проростки, Onobrychis viciifolia Scop. ´ Pestchany 1251´, металлоустойчивость

Всевозрастающее загрязнение окружающей среды техногенными выбросами 
вызывает резкое ухудшение природных и антропогенно трансформированных экосистем. 
Необходимость изучения поглощения никеля кормовыми растениями вызвана его 
потенциальной токсичностью для животных и человека [3, 20; 23, 24]. В Донецкой 
области он является одним из основных компонентов загрязнения окружающей среды. 
Значительные количества этого металла поступают в среду при сжигании угля и нефти, 
применении пестицидов и фосфорных удобрений [2]. Фоновый уровень загрязнения 
никелем по области составляет 57 мг/кг, а вблизи промузлов концентрации – порядка 
70 мг/кг [1]. Однако поглощение Ni растениями определяется не общим содержанием 
его в почве, а количеством обменного Ni, уровень которого возрастает с повышением 
кислотности почвы [13] и увеличением содержания органического вещества в ней 
[16]. Ранее изучали устойчивость к никелю дикорастущих растений, особенно в 
регионах с повышенным содержанием этого металла в почвах [7, 17, 22, 25]. Видимые 
симптомы, вызванные повышенным содержанием Ni в растениях, – это хлороз, который 
индуцируется железистой недостаточностью, а также торможение роста растений [19], 
подавление процессов фотосинтеза [10, 11, 21] и транспирации [4, 26]. Имеются данные 
и в отношении сельскохозяйственных культур. В частности, изучали влияние никеля на 
ростовые процессы у таких растений, как Arrhenaterum elatius (L.) J. et C.Presl, Avena 
sativa L., Dactylis glomerata L., Festuca pratensis Huds., Glycine hispida (Moench.) Maxim., 
Helianthus annuus L., Hordeum vulgare L., Medicago sativa L., Oryza sativa L., Trifolium 
repens L., Vicia faba L. [8, 9, 12, 14, 15, 18, 19, 27]. Однако сопоставление результатов 
этих работ довольно затруднительно, так как характер действия этого элемента зависит 
не только от вида, сорта, возраста растений, но и от использованных его концентраций, 
продолжительности воздействия и сопутствующих условий. Целью настоящей работы 
явилось изучение влияния ионов никеля на рост проростков Onobrychis viciifolia Scop. 
´Pestchany 1251´, широко культивируемого в Донбассе.

Семена этого сорта O. viciifolia собирали на участке Донецкого ботанического сада 
НАН Украины с растений, на которых не было заметно морфологических изменений. 
Проращивали семена в чашках Петри при +25°С. Один раз в сутки проветривали их 
в течение одного часа при комнатной температуре. Перед проращиванием семена 
обрабатывали раствором марганцевокислого калия. Максимум прорастания отмечен 
на  6–ой день. Затем 6–дневные проростки O. viciifolia ´Pestchany 1251´ подвергали 
воздействию солей никеля в течение трех недель. Для этого их помещали на водные 
растворы сульфата никеля в концентрациях 5 · 10-5 М; 1 · 10-4 М; 2 · 10-4 М; 2,5 · 10-4 М; 
3 · 10-4 М; 4 · 10-4 М; 5 · 10-4 М, а также 1 · 10-3 М раствора KCl и 5 · 10-4 М раствора 
Ca (NO3)2. Контрольные растения росли на питательном растворе без никеля. Общий 
объем выборки для каждого варианта составлял 75 проростков. Опыт проводили в 

© И.Н. Остапко



SSN 1728-6204  Промышленная ботаника. 2007, вып. 7 245

лабораторных условиях при +23°С, относительной влажности 60–70%, освещенности 
10 клк и 14-часовом освещении. Величину  прироста корней O. viciifolia ´Pestchany 1251´ 
определяли на 7-е, 14-е, 21-е сутки действия соли никеля. О реакции проростков на действие 
никеля судили по изменению размеров корня, надземной части, по накоплению биомассы 
(вес надземной части) и аккумуляции никеля в обеих частях проростков. Образцы для 
анализа подготавливали по общепринятой методике [6], содержание никеля в надземной 
и подземной частях проростков измеряли рентгенофлуоресцентным методом на приборе 
“Spectroskan” [5]. Металлоустойчивость  O. viciifolia ́ Pestchany 1251´ определяли методом 
корневого теста, предложенного D.A.Wilkins, как отношение прироста корней в водном 
растворе с исследуемым металлом к приросту в водном растворе того же состава, но 
без металла [28]. Статистическая обработка данных проведена с помощью прикладных 
программ на ПЭВМ. Полученные результаты достоверны при P < 0,05.

Как показали наши исследования, реакция проростков O. viciifolia ´Pestchany 1251´ 
на действие сульфата никеля зависела от его концентрации и продолжительности 
воздействия. Так, при воздействии   концентраций сульфата никеля 5 · 10-5 М, 1 · 10-4 М 
на 7–ой, 14–ый и 1 · 10-4 М на 21–ый день наблюдалось стимулирование роста надземной 
части проростков, для остальных концентраций отмечено ингибирующее действие 
(рис. 1, А). Для корней проростков изученного сорта выявлена аналогичная тенденция: 
при концентрациях 5 · 10-5 М, 1 · 10-4 М, 2 · 10-4 М на 7–ой, 14–ый, 5 · 10-5 М, 1 · 10-4 М на  
21–ый день – стимулирование, в остальных вариантах – ингибирующее действие (рис. 1, Б). У 
14-дневных проростков приостанавливался рост главного корня и образовывались корни 
первого и второго порядков. При этом наблюдалось утончение и пожелтение корней, а в 
некоторых случаях – их отгнивание.

Рис. 1. Прирост (см) надземной части (А) и корней (Б) проростков
Onobrychis viciifolia Scop. ´ Pestchany 1251´ в связи с воздействием сульфата никеля 

различных концентраций: 
1 – контроль, 2 – 5 • 10-5 М,  3 – 1 • 10-4 М, 4 – 2 • 10-4 М, 5 – 2,5 • 10-4 М,    

            6 – 3 • 10-4 М, 7 – 4 • 10-4 М, 8 – 5 • 10-4 М. 
Условные обозначения: 1 ряд – 0 дней, 2 ряд – 7 дней, 3 ряд – 14 дней, 4 ряд – 21 день

А

Б



SSN 1728-6204  Промышленная ботаника. 2007, вып. 7246

Степень аккумуляции ионов никеля корнями и надземной частью проростков этого 
сорта  с возрастанием концентрации его в растворах увеличивалась, причем в большей мере 
корнями (рис. 2). Продуктивность растений немного увеличивалась при концентрациях 
5 · 10-5 М  и 1 · 10-4 М, затем заметно снижалась (рис. 3). Наибольшая масса надземной 
части проростков и их корней выявлена при концентрации ионов никеля 1 · 10-4 М. 
Металлоустойчивость при 7–, 14–, 21-дневном угнетении  проростков O. viciifolia 
´Pestchany 1251´ ионами никеля представлена в таблице. Анализируя  данные этой  таблицы, 
можно отметить уменьшение металлоустойчивости при возрастании концентраций ионов 
никеля и увеличении продолжительности их воздействия. Наибольшие величины индекса 
устойчивости проростков (1,54; 1,59; 1,83) отмечены соответственно при концентрациях 
никеля 5 · 10-5 М (7–дневное) и 1 · 10-4 М (14-и 21-дневное угнетение). Однако при низких 
концентрациях изменения индекса металлоустойчивости несколько отличались: при 
концентрации 1 · 10-4 М величина его несколько увеличивалась – от 1,02 у  7–дневных 
проростков до 1,83 у проростков на 21–ый день жизни; при концентрации 2 · 10-4 М – на 
14-ый день незначительно увеличивалась, а затем к 21–му дню снижалась.

Рис. 2. Накопление никеля (мг/кг сухой массы) в надземной части и  корнях 28–дневных 
проростков Onobrychis viciifolia Scop. ´ Pestchany 1251´ под воздействием растворов 

сульфата никеля различных концентраций (те же, что указаны для рис. 1).    
Условные обозначения: 1 ряд – надземная часть, 2 ряд – корни

Рис. 3. Масса (мг) надземной части и корней 28–дневных проростков 
Onobrychis viciifolia Scop. ´ Pestchany 1251´ в связи с воздействием растворов сульфата 

никеля различной концентрации (те же, что указаны для рис. 1). 
Условные обозначения: 1 ряд – надземная часть, 2 ряд – корни
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Таблица. Индекс металлоустойчивости 28-дневных проростков Onobrychis viciifolia  Scop  
´ Pestchany 1251´ в связи с влиянием ионов никеля

Концентрация
водного раствора 
сульфата никеля

Индекс металлоустойчивости

7 дней 14 дней 21 день

5 · 10-5 М 1,54 1,14 0,99
1 · 10-4 М 1,02 1,59 1,83
2 · 10-4 М 0,55 0,61 0,52

2,5 · 10-4 М 0,61 0,57 0,44
3 · 10-4 М 0,45 0,45 0,39
4 · 10-4 М 0,50 0,46 0,39
5 · 10-4 М 0,49 0,35 0,37

Таким образом, результаты проведенной работы позволили выявить влияние 
ионов никеля на ростовые процессы O. viciifolia ´Pestchany 1251´. При этом степень 
подавления роста находилась в прямой зависимости от продолжительности воздействия 
растворов сульфата никеля. У 14–дневных проростков приостанавливался рост главного 
корня, образовывались корни первого и второго порядков, наблюдалось их утончение 
и пожелтение, в некоторых случаях и отгнивание. Наибольшая аккумуляция никеля 
отмечена в корнях, что очень важно при использовании этого сорта в кормопроизводстве 
Донбасса. Продуктивность растений при длительном воздействии растворов сульфата 
никеля заметно снижалась. 
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Изучали ответную реакцию проростков Onobrychis viciifolia ´ Pestchany 1251´ на воздействие сульфата 
никеля в зависимости от его концентрации и продолжительности действия. Степень подавления роста и 
продуктивности растений находилась в прямой зависимости от продолжительности воздействия. Однако, 
в некоторых случаях отмечена незначительная стимуляция роста и массы надземной части и корней 
проростков. У 14-дневных проростков приостанавливался рост главного корня, образовывались корни 
первого и второго порядков, наблюдалось их утончение и пожелтение, в некоторых случаях и отгнивание. 
Наибольшая аккумуляция никеля отмечена в корнях.
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NICKEL ION EFFECT ON SPROUT GROWTH OF ONOBRYCHIS VICIIFOLIA SCOP. ´PESTCHANY 1251´ 
I.N. Ostapko
Donetsk Botanical Gardens, Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
Response of Onobrychis viciifolia Scop. ́ Pestchany 1251´ sprouts to nickel sulfate effect was researched depending 
on its concentration and exposure time. Growth inhibition level and plant productivity are found fully depending 
on exposure time. However, sometimes insignificant growth promotion of aboveground part of sprouts as well as
their roots is registered. Fourteen-days-old sprouts are revealed to check in growth of main root; roots of the first
and of the second order began to appear, their thinning, yellowing and sometimes decay is observed as well. The 
most accumulation of nickel is revealed in roots.


