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Известно, что все тяжелые металлы (ТМ), в том числе железо, оказывают влияние на развитие сельскохозяй-

ственных культур. Это воздействие отражается как на морфометрических параметрах растений, так и на физиологиче-

ских процессах, протекающих в них. Ответные реакции на воздействие неблагоприятных факторов могут отличаться не 

только у разных видов растений, но и у разных сортов. В данной работе представлены результаты исследования содер-

жания хлорофиллов a и b в листьях растений ячменя разных сортов при добавлении в среду выращивания избыточных 

доз ионов железа (II). В результате исследования выявлено, что Fe2+ оказывает разное влияние на содержание зеленых 

пигментов и их соотношение в листьях исследованных сортов ячменя. При этом некоторые сорта по определяемым 

параметрам оказались более устойчивыми к избытку ионов железа (II) по сравнению с другими. В целом содержание 

хлорофилла a в листьях исследованных сортов ячменя в контрольном варианте колебалось от 17.45 (Белгородский 100) 

до 22.16 мг/г (29–11); хлорофилла b – от 9.30 (Бионик) до 12.95 мг/г (29–11). Поскольку процессы фотосинтеза связаны 

с образованием в растениях белков, жиров и углеводов, данное исследование послужит дальнейшей базой для исследо-

вания взаимосвязи между нарушениями процессов фотосинтеза в сельскохозяйственных культурах и образованием в 

них органических веществ.  
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Введение 

В настоящее время ячмень является одной из важнейших зерновых культур в мире, чье производство 

по объему занимает четвертое место [1, 2]. Диплоидный геном, особенность инбридинга, относительно не-

большой размер генома, по сравнению с пшеницей и рожью, позволяют использовать его не только как сель-

скохозяйственную культуру, но и как модельное растение [3]. Зерно ячменя является неотъемлемым компо-

нентом кормопроизводства, пивоварения и в меньшей степени производства лекарственных препаратов [1–7]. 

Одной из основных стратегий, направленной на повышение урожайности ячменя, выступает селекция 

толерантных сортов [8–11]. К настоящему времени достигнуты значительные успехи в выяснении механизмов, 

лежащих в основе толерантности ячменя к ионной токсичности тяжелых металлов, в том числе железа [12, 13].  

Известно, что обеспеченность почвы железом определяет многие жизненно важные процессы у расте-

ний, включая фотосинтез, накопление белка в зерне [14]. Однако избыток железа в растениях может вызывать 

окислительную цитотоксичность, обусловленную 

образованием реактивных форм кислорода, и таким 

образом влиять на продуктивность растений [15]. 

Учитывая генотипическую изменчивость ячменя в 

отношении поглощения и накопления ионов железа, 

актуальным является скрининг устойчивых к из-

бытку железа форм и линий ячменя [16]. 
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Цель работы – исследовать реакции различных генотипов ячменя к ионной токсичности железа по 

параметрам структурно-функциональной организации пигментных комплексов листьев. 

Экспериментальная часть 

Объектом исследования служили шесть сортов ячменя: Белгородский 100, 346-09, Форвард, Фермер, 

29-11, Бионик. Лабораторный эксперимент проводили методом выращивания растений в рулонной водно-

бумажной культуре [17] на питательном растворе Кнопа (Ca(NO3)2 – 1; К3PO4 – 0.25; MgSO4∙7H2O – 0.25; 

KCl – 0.125 г/л). Семена равномерно раскладывали на полосы фильтровальной бумаги размером 16×64 см 

на расстоянии 1 см от верхнего края полосы по 35 шт. в каждой повторности эксперимента. Сверху разло-

женные семена  прикрывали полоской такой же бумаги размером 5×64 см и сворачивали в рулон. Рулон 

нижней частью вертикально помещали в сосуд с раствором солей железа или контроля (раствор Кнопа). От 

нижнего края семени до уровня жидкости выдерживалось расстояние 6 см. Железо вносили в питательную 

среду в виде соли FeSO4∙7H2O в концентрации 2.6; 13.0 и 65.0 мг/л в пересчете на действующее вещество 

(д.в.). Наименьшая в опыте концентрация железа соответствовала его оптимальному содержанию в почве 

[18]. Следующие концентрации были, соответственно, в 5 и 25 раз выше оптимальной. Контрольным фоном 

служил раствор Кнопа без добавления соли железа (II). Продолжительность опыта составила 14 суток. По-

вторность опыта трехкратная. 

Содержание основных форм фотосинтетических пигментов (хлорофиллов a, b) в листьях растений 

определяли спектрофотометрическим методом при длине волны 661.6 и 644.8 нм на спектрофотометре 

марки UVmini-1240 (Shimadzu Corporation, Япония). Экстрагирование пигментов осуществляли 100%-ным 

ацетоном. Расчет содержания пигментов проводили по методике, изложенной в работе H.K. Lichtenthaler с 

соавторами [19].  

Поскольку функциональная роль пигментов в светособирающем комплексе (ССК) и реакционном 

центре (РЦ) фотосистем различна, производили расчет содержания хлорофилла a в ССК и РЦ, долю хлоро-

филлов от их общей суммы (в %) в ССК. При расчете хлорофилла a исходили из того, что в РЦ фотосистемы 

I и фотосистемы II листьев растений содержится только хлорофилл а, а в ССК соотношение хлорофилл а / 

хлорофилл b равно 1.2 : 1.0; хлорофилл b находится только в ССК [20, 21].  

Статистическую обработку экспериментальных данных проводили с использованием компьютерной 

программы Microsoft Excel. Для оценки числовых характеристик исследуемых показателей растений рас-

считывали их средние арифметические значения и стандартные ошибки. Существенность различий между 

вариантами определяли при уровне значимости Р≥0.95 (Р-доверительная вероятность). 

Результаты и обсуждения  

Содержание хлорофилла а и b в листьях ячменя исследованных сортов в контрольном варианте варь-

ировало от 17 до 22 и от 9.3 до 13 мг/г соответственно. Наименьшее достоверно значимое содержание хло-

рифилла а и b отмечали у сорта Белгородский 100 и Бионик; наибольшее – у сорта 29-11 (рис. 1а).  

Различные дозы железа в среде оказали разное действие на содержание пигментов в листьях иссле-

дованных сортов ячменя (рис. 1 б, в, г). Так, у сортов Белгородский 100 и Бионик было отмечено увеличение 

по сравнению с контрольным фоном количества хлорофиллов a и b, а также их суммы в вариантах опыта с 

железом. У сорта 29–11 отмечали повышение суммы хлорофиллов только при внесении максимальной ис-

следуемой дозы железа (II) (65 мг/л) в среду выращивания растений, а у сорта Бионик – значений всех по-

казателей при концентрации элемента 2.6 и 65 мг/л. В то же время, при дозе железа (II), равной 13 мг/л у 

сорта 29-11 было зафиксировано уменьшение содержания хлорофилла b и суммы хлорофиллов в листьях, 

по сравнению с контрольным фоном. У сорта 346-09 достоверных отличий в вариантах опыта по сравнению 

с контролем не было выявлено. У сортов Форвард и Фермер при воздействии ионов железа (II) произошло 

снижение содержания хлорофиллов a, b и их суммы в листьях. 

Изменения в фотосинтетической активности, вызванной тяжелыми металлами, включая Fe, ранее 

были описаны для высших растений [22]. Например, Chatterjee с соавторами установлено значительное сни-

жение содержания хлорофилла в Solanum tuberosum под действием как избытка, так и недостатка железа 

[23]. В то же время в литературе имеются сведения о значительном увеличении общего содержания хлоро-

филла a и b и ингибировании активности отдельных ферментов в листьях под действием высоких концен-

траций ионов железа [24].  
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Среди оцениваемых параметров наибольшую диагностическую ценность имела сумма хлорофиллов, 

среднее значение которой в вариантах опыта с железом было наибольшим у сортов Белгородский 100, 29-

11, Бионик.  

Соотношение хлорофиллов (a/b) при воздействии ионов железа (II) значительно снизилось по срав-

нению с контролем у сорта Бионик и 29-11 в варианте с максимальной дозой. У остальных исследованных 

сортов достоверных отличий от контроля не было установлено (рис. 2). 

 

Рис. 1. Содержание хлорофилла а и b в листьях ячменя контрольного варианта (а), в варианте опыта с 

концентрацией ионов железа (II) 2.6 (б), 13 (в), 65 (г) мг/л 
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Рис. 2. Соотношение хлорофиллов (a/b) в листьях ячменя разных сортов в зависимости от содержания 

ионов железа (II) в среде 

Соотношение хлорофиллов (a/b) является показателем функционирования пигментной системы и 

световой адаптации фотосинтетического аппарата, а его снижение может быть интерпретировано как укруп-

нение антенной системы PS II [19, 25]. Токсические концентрации тяжелых металлов, в том числе ионов 

железа, могут ингибировать светособирающий Chl a/b комплекс, что ведет к нарушению системы PS II [26]. 

Например, Xing и соавторы (2010) продемонстрировали снижение скорости фотосинтеза у Elodea nuttallii в 

результате токсичного воздействия железа [27]. 

Содержание хлорофилла a как в ССК, так и в РЦ листьев ячменя увеличилось во всех вариантах опыта 

с добавлением ионов железа (II) по сравнению с контролем только у сорта Белгородский 100 (табл.). У сорта 

Бионик также наблюдалось повышение содержания хлорофилла в ССК во всех вариантах опыта, а в РЦ – 

только при концентрации ионов железа (II) 65.0 мг/л. У сорта Форвард, наоборот, произошло уменьшение 

содержания пигмента в ССК и в РЦ при концентрации элемента 65.0 мг/л; а у сортов Фермер и 29-11 – 

только в ССК при дозе ионов железа (II) 13.0 мг/л. Кроме того, у сорта Фермер наблюдалось снижение 

содержания хлорофилла a в РЦ во всех вариантах опыта по сравнению с контролем. 

Доля хлорофилла a в светособирающем комплексе и реакционных центрах, доля хлорофиллов 

в светособирающих комплексах фотосистем листьев растений ячменя 

Сорт Fe2+, мг/л 
Содержание хлорофилла a, мг/г Доля хлорофиллов 

в ССК, % В ССК В РЦ 

Белгородский 100 

0 12.7±0.8 4.8±0.3 82.7±0.4 

2.6 15.5±0.8 5.7±0.5 83.4±0.6 

13.0 15.6±0.6 5.4±0.4 84.1±1.1 

65.0 15.0±0.7 5.3±0.1 83.8±0.5 

346–09 

0 13.6±0.7 6.9±0.5 78.2±1.9 

2.6 13.1±0.1 6.5±0.3 78.8±0.7 

13.0 13.2±0.8 6.9±0.1 77.8±0.9 

65.0 13.9±0.2 6.2±0.4 80.4±1.1 

Форвард 

0 15.3±1.1 6.2±0.4 81.9±0.3 

2.6 13.3±0.2 5.2±0.3 82.3±1.0 

13.0 13.5±0.6 5.5±0.2 81.9±1.2 

65.0 7.7±0.3 2.9±0.4 82.8±1.2 

Фермер  

0 14.9±0.2 6.5±0.4 80.8±1.1 

2.6 13.9±0.9 5.1±0.8 83.3±2.9 

13.0 14.1±0.6 5.8±0.2 81.7±0.8 

65.0 14.2±1.1 5.3±0.7 83.0±1.6 

29–11 

0 15.5±0.4 6.6±0.4 81.2±0.9 

2.6 14.6±1.5 6.6±0.4 80.0±0.9 

13.0 14.1±0.8 6.7±0.5 79.6±0.9 

65.0 17.8±1.9 7.1±0.4 88.8±8.3 

Бионик 

0 11.2±1.2 7.6±0.3 72.6±1.4 

2.6 13.7±0.3 7.9±0.3 75.9±1.1 

13.0 12.9±0.6 7.3±0.2 76.5±0.9 

65.0 15.2±0.9 8.3±0.1 76.9±1.1 
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В то же время доля хлорофиллов в ССК, %, достоверно изменилась только у сорта Бионик. Для дан-

ного сорта фиксировали увеличение значения данного показателя во всех вариантах опыта с добавлением 

ионов железа (II) в питательный раствор по сравнению с контрольным фоном. 

Выводы 

Таким образом, ионы железа (II) оказывают разнонаправленное влияние на содержание зеленых пиг-

ментов в листьях ячменя. У сортов Белгородский 100 и Бионик фиксируется повышение их количества, у 

сортов Форвард и Фермер – напротив, уменьшение. При действии ионов железа (II) содержание хлоро-

филла a как в ССК, так и в РЦ листьев ячменя увеличилось у сортов Белгородский 100 и Бионик, а у сортов 

Форвард, Фермер и 29-11 – уменьшилось. При этом соотношение хлорофиллов (a/b) и их доля в ССК (%) 

достоверно изменилась только у сорта Бионик. Сорт 346-09 оказался наиболее устойчивым среди исследо-

ванных сортов ячменя, так как для него не было выявлено достоверных изменений в значениях исследуемых 

параметров фотосинтеза под влиянием ионов железа (II).  
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Simonova O.A.1*, Simonov M.V.2, Tovstik E.V.2 EFFECT OF EXCESS IRON (II) IONS ON PHOTOSYNTHESIS PRO-

CESSES IN BARLEY PLANTS 

1 Federal Agricultural Research Center of the North-East named N.V. Rudnitsky, ul. Lenina, 166a, Kirov, 610007 (Rus-

sia), e-mail: simolga07@gmail.com 
2 Vyatka State University, Kirov, ul. Moskovskaya, 36, Kirov, 610000 (Russia) 

It is known that all heavy metals (TM), including iron, affect the development of crops. At the same time TM affect both 

morphometric parameters of plants and physiological processes taking place in them. However, these processes and their changes 

as a result of adverse factors may differ not only in different plant species, but also in different varieties. This paper presents a 

study of changes in the content of chlorophylls a and b in leaves of different varieties of barley plants when excessive doses of 

iron (II) ions are added to the growing medium. As a result of the study, it was revealed that Fe2+ had a different effect on the 

content of green pigments and their ratio in the studied varieties of barley. At the same time, some varieties turned out to be more 

stable than others. In general, the content of chlorophyll a in the control version ranged from 17.45 (Belgorod 100) to 22.16 (29-

11) mg/g; chlorophyll b - from 9.30 (Bionic) to 12.95 (29-11) mg/g. Photosynthesis processes are associated with the formation 

of proteins, fats and carbohydrates in plants. Therefore, this study will serve as a further basis for studying the relationship 

between disruptions in the processes of photosynthesis in crops and the formation of organic substances in them. 

Keywords: barley, grade, iron, dose, chlorophyll, pigments. 
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