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Аннотация. В условиях вегетационного опыта изучали устойчивость к высоким концентра-
циям цинка (110 и 165 мг/кг песчаного субстрата) в корнеобитаемой среде семенного потомства 
растений из трех природных популяций Deschampsia cespitosa, находящихся в разных районах Ре-
спублики Карелия (Беломорском, Кемском и Лоухском), входящих в арктическую зону Российской 
Федерации (РФ). Приведено краткое описание климатических особенностей указанных районов и 
степени их загрязненности поллютантами. Установлено, что растения, выросшие из семян, со-
бранных во всех трех популяциях, хорошо приживались на субстрате с избытком цинка, однако их 
дальнейший рост в этих условиях зависел от  места сбора семян. Наиболее устойчивым к избытку 
цинка оказалось семенное потомство растений Беломорской популяции (самой южной из изучен-
ных), которые в природной среде произрастали в  более благоприятных климатических условиях, 
однако на протяжении достаточно продолжительного времени подвергались наиболее сильному 
антропогенному воздействию. Растения же, выращенные из семян растений Лоухской популяции – 
самой северной, но расположенной на экологически чистой территории, – оказались гораздо менее 
устойчивы к избытку цинка в корнеобитаемой среде.  Сделан вывод о возможности и  перспектив-
ности использования D. cespitosa для  восстановления загрязненных цинком территорий арктиче-
ской зоны РФ. При этом подчеркивается, что для этих целей лучше использовать семена растений, 
произрастающих в естественных условиях на северных территориях с повышенным уровнем фоно-
вой техногенной нагрузки.

Ключевые слова: Deschampsia cespitosa, популяции, избыток цинка, приживаемость, рост ра-
стений.
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Введение
Активное освоение арктических территорий 

России во многом связано с эксплуатацией ста-
рых и разработкой новых месторождений и до-
бычей полезных ископаемых. Это предполагает 
строительство горнорудных, нефтегазодобыва-
ющих и металлургических предприятий, про-
кладку автомобильных и железных дорог, трубо-
проводов, линий электропередач и т. д. Эксплуа-
тация таких объектов неизбежно сопровождается 
увеличением в окружающей среде концентра-
ции различных поллютантов, включая тяжелые 
металлы (ТМ) [1–3]. В свою очередь, это ведет к 
ухудшению состояния окружающей среды и до-
полнительным экологическим рискам, посколь-
ку природа Крайнего Севера чрезвычайно чув-
ствительна к воздействию различного рода за-

грязнителей, а биоценозы арктической зоны 
отличаются не только низкой продуктивностью 
и замедленным круговоротом органического ве-
щества, но и большой уязвимостью к различно-
го рода антропогенным воздействиям [4, 5]. От-
носительно растительных сообществ показано, 
что их естественное восстановление в северных 
условиях происходит также крайне медленно и в 
нем участвует сравнительно ограниченное чи-
сло видов растений [2, 6]. Поэтому сильное за-
грязнение почвы, воздуха и воды ТМ может при-
вести к деградации растительного покрова, а в 
некоторых случаях и к его полному разрушению. 
Поэтому поиск возможных путей восстановле-
ния растительности на нарушенных территори-
ях арктической зоны, в том числе с использова-
нием видов местной флоры, адаптированных к 
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условиям Севера, является чрезвычайно акту-
альным.

Некоторые виды многолетних злаков, как из-
вестно, способны успешно произрастать в усло-
виях пониженных температур и высоком уровне 
освещенности, что характерно для арктических 
территорий в период активной вегетации расте-
ний [7]. Обнаружен также ряд дикорастущих 
злаков, устойчивых к высоким концентрациям 
ТМ, что позволяет им становиться доминантами 
в естественных фитоценозах на загрязненных 
территориях за счет захвата участков, освобо-
ждающихся при элиминации менее устойчивых 
растений [8–12]. Однако сведений об устойчиво-
сти к ТМ многолетних злаков, произрастающих 
в арктической зоне, практически нет. Хотя они 
необходимы для выявления видов, перспектив-
ных для использования при восстановлении почв 
северных территорий, загрязненных ТМ. 

Одним из видов злаков, широко распростра-
ненных в северных регионах, является щучка 
дернистая (Deschampsia cespitosa (L.) P. Beauv.). 
Это многолетний плотнокустовой верховой злак 
с широкой экологической амплитудой и высоки-
ми почвозадерняющими свойствами [13]. Он ха-
рактеризуется зимостойкостью, хорошо пере-
носит повышенную увлажненность и высокий 
уровень инсоляции, устойчив к закислению почв 
и низкой обеспеченности их элементами мине-
рального питания. Помимо этого, имеются еди-
ничные сведения о том, что в более южных реги-
онах данный вид может успешно расти вблизи 
промышленных предприятий на почвах, загряз-
ненных ТМ [13–15]. 

Исходя из вышеизложенного, целью данной 
работы явилось изучение устойчивости семен-
ного потомства растений из трех природных по-
пуляций D. сespitosa, находящихся в разных рай-
онах Республики Карелия, входящих в арктиче-
скую зону РФ, к повышенным концентрациям 
цинка как одного из наиболее распространенных 
техногенных загрязнителей окружающей среды 
среди ТМ.

Материалы и методы
Для проведения исследований использовали 

семена щучки (луговика) дернистой (Deschamp-
sia cespitosa (L.) P. Beauv.) из трех природных 
(дикорастущих) популяций, находящихся в раз-
ных районах Республики Карелия (РК), входящих 
в арктическую зону РФ: Беломорского (Беломор-
ская популяция), Кемского (Кемская популяция) 

и Лоухского (Лоухская популяция). Географиче-
ские координаты мест произрастания популяций: 
Беломорская – 64°41′ с.ш., 34°16′ в.д., Кемская – 
65°25′ с.ш., 33°77′ в.д., Лоухская – 66°28′ с.ш., 
32°79′ в.д. Все популяции находились в 150 м от 
автомобильной трассы Кола. Растения для сбора 
семян отбирали методом случайной выборки.

Собранные семена после периода покоя (8 ме-
сяцев) использовали в вегетационном опыте. Для 
этого их проращивали в чашках Петри, а затем 
проклюнувшиеся семена высаживали в сосуды с 
песком объемом 1 л. Плотность посева для каж-
дого образца составляла 12 растений на сосуд, 
повторность 4-кратная. В опытных вариантах в 
субстрат добавляли сернокислый цинк в концен-
трациях (по элементу) 110 мг/кг субстрата, что 
соответствует 2 ОДК для дерново-подзолистых 
супесчаных почв России (ГН 2.1.7.2511-09) и 
165 мг/кг субстрата, соответствующее 3 ОДК. 
Сернокислую соль цинка вносили одноразово 
при закладке опыта. Полив осуществляли рас-
твором Хогланда–Арнона.

Об устойчивости растений к избытку цинка 
судили на основании приживаемости пророст-
ков, а также по изменению (по отношению к 
контролю) ряда ростовых показателей, в частно-
сти, в фазу трех листьев измеряли высоту побе-
га, а в фазу кущения – длину наиболее развитого 
корня, высоту побега, сухую биомассу подзем-
ных и надземных органов и количество побегов 
кущения. 

Математическую обработку полученных ре-
зультатов проводили с помощью программы 
«Excel», для определения достоверности разли-
чий использовали критерий Стьюдента. Досто-
верными считались различия при Р < 0,05.

Результаты и обсуждение
По своим основным климатическим характе-

ристикам районы РК, где были собраны семена 
D. сespitosa, не очень сильно отличаются друг от 
друга (табл. 1). Однако можно отметить, что по 
мере продвижения на север снижаются средне-
годовая температура и температура самого те-
плого месяца – июля.

Вместе с тем указанные районы республики 
заметно различаются между собой по степени 
антропогенной нагрузки. Беломорский район ха-
рактеризуется наиболее сильным антропоген-
ным загрязнением, связанным с работой объек-
тов горнодобывающей промышленности и нали-
чием полигонов твердых бытовых отходов (ТБО). 
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В Кемском районе загрязнение окружающей сре-
ды менее сильное и обусловлено, в основном, ги-
дротехническим строительством и наличием не-
санкционированных свалок ТБО. Лоухский рай-
он с точки зрения антропогенного загрязнения 
является наиболее «чистым», что подтверждает-
ся также наличием в этом районе нескольких осо-
бо охраняемых природных территорий, представ-
ляющих собой территории, не затронутые антро-
погенной деятельностью [16–18].

Известно, что растения, произрастающие в 
суровых климатических условиях арктической 
зоны, отличаются высокой конститутивной 
устойчивостью к стресс-факторам, характерным 
для северных территорий. Учитывая, что меха-
низмы устойчивости растений к неблагоприят-
ным факторам внешней среды носят, в основном, 
неспецифический характер [19, 20] и включают-
ся при воздействии разных видов стрессоров, ло-
гично было ожидать, что более устойчивыми к 
высоким концентрациям цинка окажутся расте-
ния, выращенные из семян D. сespitosa наиболее 
северной (Лоухской) популяции. Однако резуль-
таты проведенного исследования привели к иным 
выводам.

Важным показателем стрессоустойчивости 
любого вида является хорошая приживаемость 
проростков в неблагоприятных условиях внеш-
ней среды, которая во многом обеспечивает вы-
живаемость всей популяции [21]. В наших опы-
тах у D. сespitosa отрицательное влияние цинка 
в изученных концентрациях на жизнеспособ-
ность проростков не выявлено, их приживае-

мость составила 90–100 % во всех вариантах 
опыта. Ранее нами уже было показано, что семе-
на дикорастущих злаков, в частности Agrostis 
alba, Bromopsis inermis, Calamagrostis epigeios, 
Elytrigia repens, Phleum prаtense и Setaria viridis, 
способны успешно прорастать при повышенных 
концентрациях цинка в субстрате, что, вероятно, 
в значительной степени связано с задержкой ио-
нов металла в семенной оболочке [12, 22, 23]. 
Однако, воздействие цинка на начальный рост 
проростков у разных видов растений было не
одинаковым и зависело от их устойчивости к дан-
ному металлу.

Поскольку рост является результирующим по-
казателем активности многих физиологических 
процессов, ростовые показатели часто использу-
ются при определении устойчивости того или 
иного вида растений к ТМ, а также при сравне-
нии их металлоустойчивости [24–26]. Напри-
мер, судя по показателям начального роста про-
ростков, такие виды многолетних злаков, как 
Elytrigia repens и Bromopsis inermis, более устой-
чивы к   избытку цинка в субстрате, тогда как 
Phleum pratense и Agrostis gigantean – более чув-
ствительны [27]. В опытах у D. сespitosa в фазу 
трех листьев цинк в изученных нами концентра-
циях тормозил рост побегов. В частности, в при-
сутствии металла в концентрации 110 мг/кг суб-
страта высота побега у растений, полученных из 
семян Беломорской популяции, была на 28 % 
ниже, чем в контроле, Кемской – на 32, а Лоух-
ской – на 38 % (табл. 2). Использование концен-
трации цинка 165 мг/кг субстрата вызывало еще 

Т а б л и ц а  1
Климатическая характеристика районов Республики Карелия

Ta b l e  1
Climatic characteristics of the Karelia Republic regions

Район
Region

Среднегодовая 
температура, °С
Average annual 
temperature, °С

Средняя температура 
января, °С

Average January 
temperature, °С

Средняя температура 
июля, °С

Average July 
temperature, °С

Среднегодовое кол-во 
осадков, мм
Average annual 
precipitation, mm

Беломорский*
Belomorsky

+3 –12 +15 500–550

Кемский**
Kemsky

+1 –13 +14 550–600

Лоухский***
Loukhsky

0 –13 +13 500–550

Примечание. * [16]; ** [17]; *** [18].
Note. * [16]; ** [17]; *** [18].
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более явно выраженное торможение роста побе-
га у растений, выращенных из семян D. сespitosa 
из всех трех изученных популяций.

В целом ряде исследований показано, что 
устойчивые к ТМ растения даже в присутствии 
их довольно высоких концентраций в корне-
обитаемой среде способны поддерживать ак-
тивность физиологических процессов на необ-
ходимом уровне и это обеспечивает их рост и 
развитие в этих условиях [11, 22]. В проведен-
ных нами экспериментах было обнаружено, что 
в фазу кущения цинк в концентрации 110 мг/кг 
практически не оказывал отрицательного воз-
действия на рост надземных и подземных орга-
нов у растений из Беломорской и Кемской попу-
ляций, лишь биомасса их корней несколько сни-
жалась (на 45 и 32 % по отношению к контролю, 
соответственно) (табл. 3). 

В отличие от этого, у растений из Лоухской 
популяции все изученные показатели роста в 
опытном варианте оказались меньше, чем в 
контрольном. При более высокой концентрации 
цинка (165 мг/кг субстрата) у всех изученных 
растений было отмечено уменьшение (по срав-
нению с контролем) длины наиболее развитого 
корня и биомассы подземных органов, причем 
примерно в равной степени. Заметно снижалась 
также биомасса побега, что наиболее ярко было 
выражено у растений из Лоухской популяции. 
Кроме того, только у этих растений высота побе-
га в опыте оказалась меньше (на 31 %), чем в 
контроле. 

Важно также отметить, что с увеличением со-
держания цинка в субстрате уменьшалось отно-
шение биомассы корня к биомассе побега, что 
обусловлено более сильным угнетением роста 
подземных органов. Подобный эффект характе-
рен для так называемых растений-исключате-
лей, к которым относится и D. cespitosa, по-
скольку у них основное количество поступив-
шего в растение цинка задерживается в корнях, 
где происходит его детоксикация, в частности, 
связывание ионов металла различными хелато-
рами в цитоплазме клетки и транспорт свобод-
ных ионов или их комплексов в вакуоль. 

Отрицательное воздействие ТМ, в том числе 
цинка, в высоких концентрациях на рост корней 
и побегов дикорастущих злаков ранее отмечали и 
другие авторы, в частности, у Festuca rubra L. [28], 
Lolium perenne L. [29], Phragmites australis [30], 

Setaria viridis [23], Saccharum spp. [31] и Phleum 
prаtense [32] . Показано, что замедление роста 
осевых органов во многом обусловлено сниже-
нием под действием цинка митотической актив-
ности меристематических клеток и задержкой 
их деления, а также уменьшением растяжения 
клеток [26, 31]. Подобные эффекты могут быть 
обусловлены утратой белками веретена прису-
щих им функций в результате связывания цин-
ком их сульфгидрильных групп [33, 34],  повре-
ждением структуры микротрубочек [34] и нару-
шением водного режима клеток [35]. Помимо 
этого, ингибирование металлом роста растяже-
нием связано, как полагают, с нарушением про-
ницаемости мембран в результате усиления пе-
рекисного окисления липидов [36, 37]. Вместе с 
тем у устойчивых к цинку видов растений даже 
довольно высокие концентрации металла не при-
водят к явно выраженным нарушениям ростовых 
процессов, а некоторое замедление роста корня 
и побега, наблюдаемое в этих условиях, может 
являться защитно-приспособительной реакцией 
в ответ на стрессовое воздействие.

Для выбора видов многолетних злаков для 
восстановления загрязненных ТМ почв помимо 
высокой металлоустойчивости важна способ-
ность к семенному возобновлению, которая, в 
свою очередь, во многом определяется способ-
ностью к побегообразованию. В наших иссле-

Т а б л и ц а  2
Влияние избытка цинка в субстрате  

на высоту побега (см) проростков  
Deschampsia cespitosa, выращенных из семян  

растений разных популяций

Ta b l e  2
Effect of excess zinc in the substrate  

on shoot height (cm) of Deschampsia cespitosa  
seedling grown from seeds of different populations

Популяция
Population

Вариант опыта
Variant

Контроль
Control Zn 110 Zn 165

Belomorsky 7,04±0,38 5,12±0,37 4,23±0,28*
Kemsky 7,81±0,57 4,86±0,32* 3,62±0,32*
Loukhsky 5,48±0,28 3,72±0,39* 3,70±0,14*

Примечание. Здесь и в табл. 3 * –   различия с 
контролем достоверны при Р < 0.05.

Note. Here and in Table. 3 * –  differences with control 
are significant at P < 0.05.
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Т а б л и ц а  3
Влияние избытка цинка в субстрате на показатели роста  

75-дневных растений Deschampsia cespitosa 

Ta b l e  3
Effect of zinc excess in the substrate on growth rates  

of 75-day old Deschampsia cespitosa plants

Показатель
Parameter

Вариант опыта
Variant

Контроль
Сontrol Zn 110 Zn 165

Беломорская популяция
Belomorsky population

Длина корня, см
Root length, cm

18,8 ± 1,2 19,8 ± 1,2 12,7 ± 0,4*

Сухая подземная биомасса, мг/раст.
Dry underground biomass, mg/plant

0,365 ± 0,046 0,201 ± 0,038* 0,154 ± 0,033*

Высота побега, см
Shoot height, cm

18,5 ± 1,2 17,6 ± 1,1 19,3 ± 1,3

Сухая надземная биомасса, мг/раст.
Dry aboveground biomass, mg/plant

0,490 ± 0,049 0,431 ± 0,034 0,424 ± 0,029*

Сухая биомасса корня/сухая биомасса побега
Dry root biomass/dry shoot biomass

0,74 0,70 0,36 

Кемская популяция
Kemsky population

Длина корня, см
Root length, cm

21,0 ± 1,3 19,2 ± 1,0 10,9 ± 0,4*

Сухая подземная биомасса, мг/раст.
Dry underground biomass, mg/plant

0,434 ± 0,080 0,294 ± 0,048* 0,133 ± 0,011*

Высота побега, см
Shoot height, cm

19,9 ± 1,2 17,0 ± 0,5 18,2 ± 0,7

Сухая надземная биомасса, мг/раст.
Dry aboveground biomass, mg/plant

0,450 ± 0,042 0,409 ± 0,038 0,295 ± 0,019*

Сухая биомасса корня/сухая биомасса побега
Dry root biomass/dry shoot biomass

0,96   0,72 0,45 

Лоухская популяция
Loukhsky population

Длина корня, см
Root length, cm

18,4 ± 0,5 13,5 ± 0,7* 12,7 ± 0,6*

Сухая подземная биомасса, мг/раст.
Dry underground biomass, mg/plant

0,393 ± 0,032 0,229 ± 0,013* 0,131 ± 0,011*

Высота побега, см
Shoot height, cm

17,8 ± 1,1 13,0 ± 0,2* 12,2 ± 0,7*

Сухая надземная биомасса, мг/раст.
Dry aboveground biomass, mg/plant

0,435 ± 0,031 0,322 ± 0,.022* 0,224 ± 0,018*

Сухая биомасса корня/сухая 
биомасса побега
Dry root biomass/dry shoot biomass

0,90 0,71 0,58
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дованиях присутствие цинка в концентрации 
110 мг/кг субстрата не оказало ощутимого влия-
ния на число побегов кущения у растений 
D. сespitosa из всех популяций (см. рисунок). 
Но при повышении концентрации металла до 
165 мг/кг субстрата число побегов кущения за-
метно снижалось у растений из Кемской и Лоух-
ской популяций (на 56 и 42 % по отношению к 
контролю соответственно). У растений, сформи-
рованных из семян Беломорской популяции, от-
рицательное воздействие цинка на побегообра-
зование не наблюдалось. Отмеченное умень-
шение числа побегов кущения под действием 
избытка цинка может в дальнейшем стать одной 
из важных причин снижения семенной продук-
тивности растений. 

Таким образом, наиболее устойчивыми к вы-
соким концентрациям цинка в субстрате оказа-
лись растения, выращенные из семян Беломор-
ской популяции D. cespitosa, которые в природ-
ной среде произрастают в более благоприятных 
климатических условиях, однако подвергаются 
наиболее сильному антропогенному воздейст-
вию. Растения же, выращенные из семян D. cespi-
tosa Лоухской популяции – самой северной, но 
расположенной на самой экологически чистой 
территории – оказались гораздо менее устойчивы. 

Заключение
Из полученных в ходе исследования резуль-

татов следует, что в целом D. cespitosa является 
устойчивым к избытку цинка в субстрате видом 
многолетних злаков. Растения, полученные из 
семян D. cespitosa из всех трех изученных при-
родных популяций, хорошо приживались в при-
сутствии цинка в концентрациях, в 2–3 раза пре-
вышающих ОДК, и успешно росли (по крайней 
мере, до фазы кущения) в этих условиях. Учиты-
вая эволюционно приобретенную устойчивость 
D. cespitosa к условиям Севера, а также способ-
ность данного вида к созданию плотных дернин 
и его декоративный вид, можно сделать вывод 
не только о возможности, но и о перспективно-
сти его использования для восстановления почв 
арктической зоны РФ, загрязненных цинком. 

Вместе с тем необходимо отметить, что в 
ходе исследования выявлены определенные раз-
личия в устойчивости растений, полученных из 
семян D. cespitosa из разных природных популя-
ций, к избытку цинка в субстрате. Наиболее 
устойчивым оказалось семенное потомство расте-

ний из Беломорской популяции, которая нахо-
дится в несколько более мягких климатических 
условиях, но характеризуется большей антропо-
генной нагрузкой по сравнению с двумя други-
ми популяциями. Растения же, выращенные из 
семян D. cespitosa Лоухской популяции, распо-
ложенной в более суровых климатических усло-
виях, но не испытывающей антропогенной на-
грузки, оказались менее устойчивыми к избытку 
цинка. Отсюда следует, что для восстановления 
арктических территорий, загрязненных цинком, 
лучше использовать семена растений, произра-
стающих в северных районах с повышенным 
уровнем фоновой техногенной нагрузки, у кото-
рых механизмы, обеспечивающие их металло
устойчивость, работают более эффективно. 
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Abstract. This study investigated the resistance of seed progeny of plants represented by three natural 
populations of Deschampsia cespitosa to high zinc concentrations (110 and 165 mg/kg of sandy substrate) 
under the conditions of greenhouse experiment. These populations located in different regions of the Re-
public of Karelia (Belomorsky, Kemsky and Loukhsky), included in the Arctic zone of the Russian Federa-
tion. We have given a brief description of the climatic features of these areas and the degree of their con-
tamination with pollutants. We have found that plants grown from the seeds collected in all three popula-
tions took root well on a substrate with a zinc excess, but their further growth depended on the seeds place 
of origin. The seed progeny of plants from the Belomorsky population, the southernmost of those studied, 
was the most resistant to zinc excess. They grew in the natural environment in more favorable climatic 

37. Sharma S.S., Dietz K.J. The relationship between 
metal toxicity and cellular redox imbalance // Trends 

Plant Sci. 2009. V. 14. P. 43–50. DOI 10.1016/j.tplants. 
2008.10.007.
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conditions, but were subjected to the strongest anthropogenic impact for a long period. The plants grown 
from the seeds of the Loukhsky population, the northernmost and ecologically clean area, turned out to be 
much less resistant to a zinc excess. We consider that the use of D. cespitosa for the restoration of zinc-
contaminated territories in the Arctic zone of the Russian Federation is reasonable and promising. Further-
more, we emphasize that the use of seeds of plants growing in the natural conditions in the northern terri-
tories with a high level of technogenic load is more favourable.

Keywords: Deschampsia cespitosa, populations, zinc excess, survival rate, plant growth. 
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