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Фитотоксичность тяжелых металлов является одним из факторов, ограничивающих урожайность и
пищевую ценность сельскохозяйственных культур. Оценена фитотоксичность кадмия для 50-ти се-
лекционно отдаленных сортов ярового ячменя разного географического происхождения из коллек-
ции Всероссийского НИИ растениеводства. Показано наличие выраженного внутривидового по-
лиморфизма ярового ячменя по этому показателю. На основе анализа морфологических показате-
лей проростков выделены контрастные по устойчивости к действию кадмия сорта.
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ВВЕДЕНИЕ
В условиях роста населения Земли и измене-

ний климата важное значение приобретает про-
довольственная проблема. В то же время интен-
сивное развитие промышленного производства,
направленное на удовлетворение растущих по-
требностей населения, приводит к прогрессиру-
ющему загрязнению окружающей среды. Наибо-
лее опасно загрязнение агросферы, поскольку че-
рез продукцию сельского хозяйства поллютанты
попадают в организм сельскохозяйственных жи-
вотных и человека. Многие техногенные поллю-
танты способны негативно влиять на рост и раз-
витие выращиваемых на загрязненных террито-
риях сельскохозяйственных культур, что ведет не
только к сокращению объема получаемой про-
дукции, но и к ухудшению ее качества.

Важной группой загрязнителей являются тя-
желые металлы (ТМ). Некоторые ТМ необходи-
мы растениям как микроэлементы, хотя их избы-
ток ведет к токсическим эффектам и даже гибели.
Однако существуют металлы, не принимающие
заметного участия в метаболизме растений.
Их присутствие в окружающей среде может суще-
ственно влиять на состояние растений, поэтому
фитотоксичность ТМ является одним из факто-
ров, ограничивающих урожайность и пищевую
ценность сельскохозяйственных культур.

Одним из наиболее опасных ТМ является кад-
мий. Это широко распространенный элемент, не
выполняющий биологических функций в клетках
растений и животных [1]. Его накопление в окру-
жающей среде связано с промышленным произ-
водством, приблизительно 30 тыс. т кадмия попа-
дает в атмосферу каждый год [2]. Его применяют
в гальванопластике, как минеральный пигмент в
лакокрасочных материалах, в автономных источ-
никах питания. Кадмий – побочный продукт при
добыче и выплавке свинца и цинка. Растворимые
соединения кадмия (нитраты и хлориды) легко
проникают в растения с почвенным раствором,
накапливаясь в значительных количествах в веге-
тативных органах и зерне [3].

Перед современным сельским хозяйством сто-
ит задача создания новых сортов основных сель-
скохозяйственных культур, обладающих высокой
продуктивностью и устойчивостью к загрязните-
лям. Такие сорта должны меньше накапливать
поллютанты в товарной части растения, чтобы не
создавать угрозы здоровью человека и животных.
Осуществленная в Канаде программа анализа
внутривидового полиморфизма по накоплению
кадмия в зерне твердой пшеницы, подсолнечни-
ка, риса и соевых бобов привела, в частности, к
созданию коммерчески успешного сорта твердой
пшеницы с пониженным накоплением кадмия и
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высокой продуктивностью, который, после выхо-
да на рынок занял значительную долю посевных
площадей [4].

Основными методами адаптации растений к
избыточной концентрации металлов в среде яв-
ляются уменьшение поступления, активация вы-
ведения, метаболическая изоляция и индукция
защитных систем для ослабления их токсичности
[2]. По реакции на избыток ТМ в среде растения
делят на аккумуляторы, накапливающие их боль-
ше, чем в среде, исключители, содержащие их
меньше, чем в среде, и индикаторы, содержащие
ионы металлов в том же количестве, что и в среде
[5]. Большинство растений относятся ко 2-й
группе. Гипераккумуляция ТМ растениями также
представляет интерес в целях разработки эколо-
гических методов очистки загрязненных почв.
Результаты изучения популяций растений, в те-
чение десятилетий произраставших на загрязнен-
ных территориях (например, в районах добычи
полиметаллических руд), указывают на перспек-
тивность этого подхода [6]. Существенные внут-
ривидовые различия по устойчивости к кадмию
были обнаружены у сортов риса [7], гороха [8] и
горчицы [9].

Одним из популярных модельных объектов
для исследования токсического действия ТМ яв-
ляется яровой двурядный ячмень (Hordeum vulgare
L.). Ячмень – 4-я по значимости сельскохозяй-
ственная культура [10], известная с глубокой
древности и широко возделываемая по всему ми-
ру в разных климатических и почвенных услови-
ях. Ячмень хорошо изучен на разных уровнях ор-
ганизации: биохимическом [11, 12], клеточном
[13, 14] и организменном [15, 16].

Цель работы – оценка внутривидового поли-
морфизма ярового двурядного ячменя по устой-
чивости к действию кадмия и отбор контрастных
по этому показателю сортов.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Для оценки тестирующей концентрации кад-
мия, вызывающей существенное угнетение раз-
вития ячменя, было проведено 2 предваритель-
ных эксперимента. В первом опыте было оценено
действие кадмия на проростки ячменя сорта За-
зерский 85 (Белоруссия) в широком диапазоне
доз. С этой целью были использованы растворы с
концентрациями Cd(NO3)2: 0, 0.005, 0.01, 0.02,
0.04, 0.08, 0.16, 0.2, 0.32, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 1.0,
1.5 мг/мл. В этих растворах объемом по 200 мл в
течение 5-ти сут выращивали по 100 семян рулон-
ным методом при температуре 20°С [17]. По окон-

чанию этого срока рулоны разворачивали и фик-
сировали длину проростка и его корня.

На следующем этапе был проведен экспери-
мент с 4-мя сортами: Зазерский 85, Jelen (Юго-
славия), Челябинский 1 (Челябинская обл.), Заря
(Кировская обл.). Были использованы следую-
щие концентрации: 0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1, 1.3 мг
Cd(NO3)2/мл. Использованные в предыдущем
эксперименте максимальные и минимальные
концентрации были исключены из рассмотрения
ввиду их низкой информативности.

Анализ внутривидового полиморфизма ячме-
ня по устойчивости к действию кадмия проводи-
ли на семенах 50-ти селекционно отдаленных
сортов разного географического происхождения.
На основе результатов 2-х предыдущих экспери-
ментов в качестве тестирующей дозы была выбра-
на концентрация Cd(NO3)2, вызывавшая 50%-ное
угнетение жизненных процессов. Для каждого
сорта брали по 100 семян для контрольного и
столько же для экспериментального варианта.
Фиксируемые показатели и методика их оценки
были те же, что и в предыдущих экспериментах.

Отбор контрастных по устойчивости к кадмию
сортов ячменя производили с помощью коэффи-
циента депрессии (DC):

где MVc – величина показателя в контрольном ва-
рианте, MVd – величина показателя при тестиру-
ющей концентрации кадмия. Величину DC рас-
считывали для длины проростков и их корней.
Затем эти величины суммировали. Если сумма
оказывалась <60, сорт признавали устойчивым,
если >130 – чувствительным.

Для статистического анализа эксперименталь-
ных данных использовали программные пакеты
MS Excel 2003 и Statistica 10.0. Эмпирические рас-
пределения на соответствие нормальному закону
проверяли с помощью критерия Колмогорова–
Смирнова, значимость различий оценивали по t-
критерию Стьюдента. На рисунках приведены
среднеарифметические величины в расчете на од-
но растение и доверительные интервалы опреде-
ленных показателей (в % к контролю) при 95%-
ном уровне значимости.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Оценка тестирующей концентрации. В рамках

первого эксперимента было исследовано влияние
широкого диапазона концентраций кадмия
(0.005–1.5 мг/мл) на ростовые процессы ячменя
сорта Зазерский 85. При низких концентрациях

−= ×100%,c d

c

MV MVDC
MV
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(0.01–0.04, 0.16 мг/мл) наблюдали стимуляцию
(p < 0.05) развития корней (но не проростков).
Дальнейшее увеличение концентраций кадмия
вело к снижению размера корня (рис. 1). Резкое
снижение размеров корня происходит после
0.2 мг/мл. Проросток был менее чувствителен к
действию кадмия, хотя, начиная с концентрации
0.2 мг/мл, его длина также снижалась.

Полученные данные подтвердили, что глав-
ным барьером на пути поступления в растения
кадмия является корень. Пока его барьерные
функции препятствуют проникновению кадмия,
растение нормально растет и развивается. При
концентрациях >0.2 мг/мл кадмий преодолевал
защитные барьеры корня, что вело к угнетению
ростовых процессов.

На следующем этапе влияние токсических
концентраций кадмия (0.1–1.3 мг/мл) на росто-
вые процессы было исследовано на 4-х сортах
ярового ячменя разного географического проис-
хождения. Анализ длины проростков 4-х сортов
(рис. 2а) показал, что уже при 0.1 мг Сd/мл этот
показатель уменьшался по сравнению с контро-
лем. При бóльших концентрациях происходило
постепенное снижение длины проростков всех 4-х
сортов, при 1 мг/мл этот показатель у всех сортов
становился статистически значимо меньше кон-
троля. При максимальной концентрации у 2-х
сортов Заря и Челябинский 1 развития проростков
практически не происходило. Таким образом,
наиболее устойчивыми к кадмию в отношении

развития проростков оказались сорта Зазерский 85
и Jelen, наименее – Челябинский 1 и Заря.

Средняя длина корня как и в первом экспери-
менте, оказалась более надежным показателем
для исследования влияния кадмия на проростки
ячменя, поскольку этот показатель плавно умень-
шался и становился близким к нулю при макси-
мальной концентрации кадмия, а его вариация
была меньше, чем длина проростков (рис. 2б).
Как и в случае с проростками, наиболее устойчи-
выми к кадмию оказались сорта Зазерский 85 и
Jelen.

Кроме сокращения длины, наблюдали также
патологические изменения морфологии корней:
уплотнение тканей, изменение цвета, нарушения
геотропизма. Аналогичные эффекты были обна-
ружены в работах [18–20]. Это подтвердило мне-
ние о том, что основные механизмы, обеспечива-
ющие первичную защиту растения от действия
ионов металлов, связаны с работой корня. Сокра-
щая число корневых волосков, насыщая клеточ-
ные стенки каллозой и суберином [21], растение
ограничивает количество ТМ в растворе, посту-
пающем в его надземную часть.

Первыми реакциями растений на поступление
ТМ являлись снижение скорости роста корней и
уменьшение интенсивности их ветвления (рис. 3).
Торможение роста корней регистрировали [22]
при концентрациях свинца 10–2–10–6 М в раство-
ре или при содержании свинца в почве >10 мг/кг.

Рис. 1. Влияние кадмия на развитие 5-суточных проростков ячменя сорта Зазерский 85.
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При низких концентрациях ТМ у проростков Zea
mays в большей степени был угнетен процесс раз-

вития и растяжения главного корня, боковые

корни страдали меньше [23]. В нашем экспери-

менте торможение роста корней фиксировали, на-

чиная с концентраций кадмия 0.2 мг/мл (рис. 1, 2).

По результатам проведенных экспериментов

была определена тестирующая концентрация

кадмия, вызывающая 50%-ное сокращение дли-

ны проростков и корней (ЕС50). Усреднение по-

лученных в этих экспериментах результатов по-

казало, что 50%-ное угнетение развития корней и

проростков растений ячменя вызывала концен-

трация 0.36 мг/мл. В целях удобства приготовле-

ния рабочих растворов было решено использо-

вать концентрацию 0.35 мг/мл, поскольку по дан-

ным выполненных экспериментов, изменение

концентрации кадмия на 0.1 мг/мл в большинстве

случаев не меняло существенно изученные харак-

теристики проростков.

Анализ структуры внутривидового полиморфиз-
ма. Оцененную в предварительных экспериментах

концентрацию 0.35 мг Cd(NO3)2/мл использовали

для тестирования 50-ти селекционно отдаленных

сортов разного географического происхождения.

Длина проростков тестированных сортов в этом

эксперименте менялась в диапазоне 5.2–48.5 мм,

корней – 9.5–74.9 мм. Таким образом, по длине

проростков тестируемые сорта различались в

9 раз, по длине корней – в 8 раз. В целях графиче-

ского представления данных диапазон изменчи-

вости этих показателей был поделен на равные

интервалы с шагом в 10 мм для проростков и 5 мм –

для корней, по оси ординат представлено количе-

ство сортов, попавших в каждый интервал (рис. 4).

Таким образом, в правой части диаграммы оказа-

лись наиболее устойчивые сорта, в левой – самые

чувствительные. С помощью критерия Колмого-

рова–Смирнова было оценено соответствие эм-

пирических распределений нормальному закону.

Во всех 5-ти случаях эмпирические распределе-

ния не обнаружили статистически значимых от-

клонений от нормального закона (Dа = 0.1134,

Dб = 0.0856, Dв = 0.1047, Dг = 0.0960, Dд = 0.0810,

p > 0.05), что свидетельствовало об однородности

исследованной выборки и наличии в ней неболь-

ших групп устойчивых/чувствительных к иссле-

дованному фактору сортов.

Обнаруженное у исследованных сортов суще-

ственное (почти на порядок) различие линейных

параметров проростков позволило выделить сор-

та, контрастные по реакции на действие кадмия.

Отбор контрастных сортов выполняли с исполь-

зованием процедуры, описанной в разделе “Ме-

тодика исследования”. Аналогичный подход был

использован для выделения контрастных по

устойчивости к действию ионизирующего излу-

чения сортов пшеницы [24] и исследования

устойчивости сортов льна к действию ТМ [25].

Было выделено 14 сортов (по 7 устойчивых и чув-

ствительных), коэффициенты депрессии для ко-

торых представлены в табл. 1. Интересно отме-

тить, что средние размеры проростка и корня

устойчивых сортов в контроле были статистиче-

ски значимыми (р < 0.05) менее, чем у чувстви-

тельных. При действии тестирующей концентра-

ции кадмия соотношение размеров проростков и

корней устойчивых и чувствительных сортов ме-

нялось на противоположное и тоже статистически

значимое (р < 0.05). Аналогичные закономерности

были выявлены при исследовании действия кад-

мия на проростки горчицы [9]. Замедленное раз-

витие устойчивых сортов в контроле было связа-

но с тем, что часть их ресурсов, даже в отсутствие

Рис. 2. Влияние кадмия на длину проростков (а) и корней (б) 4-х сортов ярового ячменя.
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загрязнения, расходуется на поддержание механиз-

мов, обеспечивающих устойчивость в присутствии

повышенных концентраций металлов [26, 27].

Четыре из семи устойчивых сортов (Местный,

Линия 15, Русский, Симфония) имели отрица-

тельные величины DC, т.е. тестирующая доза сти-

мулировала развитие проростков этих сортов по

сравнению с контролем. Иную закономерность

наблюдали в отношении чувствительных сортов –

коэффициент депрессии всех этих сортов превы-

шал 130, т.е. тестирующая доза приводила к суще-

ственному угнетению их развития. Сравнение по-

лученных в настоящей работе данных с результа-

тами анализа внутривидового полиморфизма

сортов ячменя по устойчивости к действию свин-

ца [28] показало, что только один сорт (Симфо-

Рис. 3. Изменение морфологии 5-суточных проростков ярового ячменя чувствительного сорта Заря в контроле (а) и
при концентрации кадмия 0.35 мг/мл (б).

(а)

(б)
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ния) оказался устойчивым к обоим тяжелым ме-

таллам и один (Jelen) – чувствительным. При

этом устойчивый к свинцу сорт Pongo оказался

чувствительным к кадмию (табл. 1). Таким обра-

зом, существенные различия в механизмах по-

ступления и биологического действия свинца и

кадмия [29] предопределяли различия в составе

контрастных по устойчивости к этим металлам

Рис. 4. Распределение сортов ячменя: по длинам проростков – в контроле (а) и при воздействии 0.35 мг Cd(NO3)2/мл
(б), длинам корней – в контроле (в) и при 0.35 мг Cd(NO3)2/мл (г), по коэффициенту депрессии DC (д).
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сортов ячменя. Разные сорта [30] и даже линии

внутри популяции [31] могут иметь качественно

различные стратегии адаптации к повышенным

концентрациям ТМ, что служит одной из причин

формирования внутривидового полиморфизма

по этому признаку.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наблюдаемые видовые и сортовые отличия по

устойчивости к действию ТМ связаны с генетиче-

ски детерминированными различиями как в про-

цессах транспорта ионов из корня [2, 32], их деток-

сикации в клетке [2, 33], так и в эффективности

антиоксидантных и репарационных механизмов

растений [1, 18, 34]. Сравнение разных видов по-

крытосеменных растений по реакции на действие

ТМ показало, что уровни их накопления в про-

ростках генетически детерминированы и филоге-

нетически обусловлены [35]. В целом, в настоя-

щей работе показано наличие выраженного внут-

ривидового полиморфизма ярового ячменя по

устойчивости к токсическому действию кадмия и

выделены контрастные по этому показателю сор-

та. Эти данные подтвердили результаты исследо-

ваний [7–9, 24, 25], выполненных на разных ви-

дах растений с использованием разных факторов

воздействия и свидетельствовали о существова-

нии генетически обусловленного [36] полимор-

физма по устойчивости к действию стрессора, что

позволяет выделить группы контрастных по

устойчивости к этому фактору сортов, которые

могут служить донорами полигенных систем

устойчивости к действию неблагоприятных фак-

торов окружающей среды.
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Analysis of Intraspective Polymorphism in Barley for Resistance to Cadmium
S. A. Geras’kina, #, A. V. Dikareva, V. G. Dikareva, and N. S. Dikarevaa

a Russian Institute of Radiology and Agroecology
Kievskoe Shosse, 109 km, Kaluga Region, Obninsk 249032, Russia

#E-mail: stgeraskin@gmail.com

Phytotoxicity of heavy metals is one of the factors limiting the yield and nutritional value of agricultural crops.
The phytotoxicity of cadmium was evaluated for 50 selectively remote varieties of spring barley of different
geographical origin from the collection of the All-Russian Research Institute of Crop Production. The pres-
ence of pronounced intraspecific polymorphism of spring barley in this indicator is shown. On the basis of
the analysis of the morphological parameters of the seedlings, the varieties with contrasting resistance to the
action of cadmium were identified.

Key words: barley, cadmium, phytotoxicity, intraspecific polymorphism, varieties with contrasting stability.
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