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Свободный пролин как индикатор металлоустойчивости пшеницы

Показано повышение уровня  свободного пролина в проростках различных сортов озимой пшеницы 
при действии солей Cd2+, Cu2+, Zn2+. Выявлена сортовая специфичность по данной аминокислоте в 
реакции озимой пшеницы на тяжелые металлы (ТМ). Установлено, что ионы Cd2+ являются наиболее 
сильными экотоксикантами, что влечет за собой активацию клеточных механизмов стрессоустой-
чивости растений, обусловленную накоплением свободного пролина. Рассматривается возможность 
использования свободного пролина для индикации металлоустойчивости пшеницы и других зерно-
вых культур в целях устойчивого сельскохозяйственного производства.
Ключевые слова: свободный пролин, индикатор, экологические стрессы, адаптация, тяжелые метал-
лы Cd2+, Cu2+, Zn2+, сорта озимой пшеницы.

Т.Л. Тәжібаева, Ә.С. Мәсімғазиева 
Еркін пролин бидайдың металдарға тұрақтылық индикаторы ретінде

Түрлі күздік бидай сұрыптарындағы еркін пролин мөлшерінің өсуіне Cd2+, Cu2+, Zn2+ тұздарының 
әсері көрсетілген. Осы аминқышқылы бойынша ауыр металдардың (АМ) күздік бидайға реакциясы 
бойынша сұрыптық мамандануы анықталған. Cd2+ ионы аса қауіпті экотоксикант болып табылады, 
ол өсімдіктегі еркін пролиннің жинақталуын стресс-тұрақтылық клеткалық механизмнің күшеюіне 
әкелетіні анықталды. Бидай және басқа да астық дақылдарының тұрақты ауыл шаруашылық өндірісі 
мақсатында металдарға тұрақтылық индикациясы еркін пролинді қолдану мүмкіндігі қарастырылды.
Түйін сөздер: еркін пролин, индикатор, экологиялық стрестер, бейімделу, ауыр металдар Cd2+, Cu2+, 
Zn2+, күздік бидай сұрыптары.

T.L. Tazhibayeva, A.S.  Massimgaziyeva 
Free proline as indicator of metalstability of wheat

Increase of level of a free proline in sprouts of various grades of winter wheat is shown at effect of salts 
Cd2+, Cu2+, Zn2+. High-quality specificity on this amino acid in reaction of winter wheat to the heavy metals 
(HM) is revealed. It is established that ions of Cd2+ are the strongest ekotoksikant that involves activation of 
cellular mechanisms a stress stability of the plants, caused by considerable accumulation of a free proline. 
Possibility of use of a free proline for indication of metalstability of wheat and other grain crops for steady 
agricultural production is considered.
Keywords: free proline, indicator, environmental stresses, adaptability, heavy metals Cd2+, Cu2+, Zn2+, winter 
wheat variety. 

Переход к «зеленой экономике» сделает 
аграрное хозяйство более эффективным и эко-
логичным, что является необходимым условием 
достижения устойчивого развития Казахстана. 
Важный инструмент в реализации принципов 
«зеленой экономики» − качественная биоин-
дикация природной среды. В этой связи поиск 

физиолого-биохимических показателей метал-
лоустойчивости зерновых культур относится к 
числу актуальных задач современной агроэко-
логии. 

Источниками загрязнения почв ионами тя-
желых металлов (ТМ) в сельскохозяйственном 
производстве, главным образом, являются ми-
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неральные удобрения. Наиболее существен-
ными как по набору, так и по концентрациям 
примесей ТМ являются фосфорные удобрения, 
а также удобрения с использованием экстрак-
ционной кислоты (аммофосы, аммофоски, ни-
трофоски, суперфосфаты). Простой суперфос-
фат является источником кадмия. Кроме кадмия  
(150-170  мг/ кг), в нем встречаются хром (66-243  
мг/кг), кобальт ( 0,1-90 мг/кг), медь  (4-79 мг/
кг), никель (7-32 мг/кг), ванадий (70-180 мг/кг) 
и цинк (50-1430 мг/кг). Также одним из источни-
ков ТМ являются сточные воды [1]. 

Адаптация сельскохозяйственных растений 
к результату нерациональной хозяйственной де-
ятельности человека – загрязнению природной 
среды ТМ, носит в основном неспецифический 
характер и формируется за счет сходных защит-
но-приспособительных реакций, проявляющих-
ся в ответ на действие других экологических 
стрессоров [2].

В настоящее время в литературе имеется мно-
жество экспериментальных данных, подтверж-
дающих то, что пролин является эндогенным 
регулятором стрессоустойчивости растений, на-
капливаясь в клетках в значительных количествах 
при действии стрессовых факторов внешней сре-
ды – абиотических и антропогенных [3-5].

В работе изучалось влияние наиболее рас-
пространенных в Казахстане ТМ, к которым от-
носятся медь, цинк и кадмий, на уровень нако-
пления свободного пролина в различных сортах 
озимой пшеницы.

Для проращивания 7-дневных проростков 
пшеницы ставили варианты опытов с добав-
лением в питательный раствор 0,1 мМ CaSO4 
(контроль) солей ТМ (Cd2+, Cu2+, Zn2+) в концен-
трации 20 мг/л. Определение свободного проли-
на проводили по методике Бейтса [6]. Уровень 
свободного пролина в контроле принят за 100%. 
Работа проводилась в аналитической лабора-
тории биохимии и качества сельхоз продукции 
КазНИИ земледелия и растениеводства, зав. ла-
бораторией – д.б.н., профессор Абугалиева А.И.  

Установлено, что ТМ стимулируют накопле-
ние свободного пролина в листьях проростков 
всех изучаемых сортов пшеницы на фоне инги-
бирования ростовых процессов. Уровень содер-
жания свободного пролина в сорте Богарная 56 
повысился под влиянием ионов Cu2+  на 31,6%, 
Zn2+ – 33,3%, Cd2+ - 158,3%. У сорта Безостая 1 
наблюдалось увеличение количества свободно-
го пролина под воздействием Cu2+  на 10%, при 
Zn2+ – 25%, а под влиянием Cd2+ на 136%. При 
воздействии ионов Cu2+ уровень аминокислоты у 
сорта Прогресс вырос на 6,7%, при Zn2+ – 10% и 
Cd2+   – 12,9% (рис.1).

Показана сортовая специфичность в нако-
плении свободного пролина при реагировании 
на ТМ. Наименьший уровень пролина в ли-
стьях пшеницы, наблюдался в среде с добавле-
нием Cu2+ для сортов Безостая 1 и Богарная 56 
(39,5  мг/ %). 

Активизацией обменных процессов связан-
ных с повышением уровня свободного пролина 

 
Рисунок 1 –  Влияние ионов ТМ на уровень свободного пролина на 

проростки пшеницы
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под влиянием металлического стресса отличался 
ряд сортов, включая Богарная 56. 

Высокий уровень свободного пролина на-
блюдался при действии ионов Cd2+. Доказано, 
что ионы Cd2+ являются наиболее сильными ток-
сикантами по сравнению с Zn2+, что влечет за 
собой активацию клеточных механизмов стрес-
соустойчивости [1, 4, 7]. Это связано со значи-
тельным повышением содержания свободного 
пролина по сравнению с контролем: Богарная 56 
на 158,3%, Безостая 1  на 136%. У сорта Про-
гресс уровень свободного пролина при действии 
Cd2+ был в два раза выше по сравнению с реак-
цией на Cu2+. По накоплению пролина выявилась 
четкая закономерность в степени реакции сортов 
пшеницы на действие ТМ: Cu2+< Zn2+< Cd2+. 

Ранее в опытах по влиянию ТМ на биоме-
трические показатели прорастания зерновых 
культур показано, что токсический эффект Cd2+ 
был 2-4 раза выше, чем при Cu2+ для растений 
пшеницы и ячменя [7]. Обнаружено ингибиро-
вание роста и накопления биомассы у пшеницы 
и ячменя под влиянием рассматриваемых ионов 
ТМ, что согласуется с результатами [8]. Уста-
новлена «барьерная, накопительная» функция 
корня в механизмах металлоустойчивости, объ-
ясняющая наблюдаемое торможение ростовых  
процессов растений. При этом эффективность 
механизмов «задержания» металла у зерновых 
существенно выше, чем у бобовых культур [8]. 
В этой связи закономерно повышение уровня 
свободного пролина в клетках, переживающих 
стрессовые воздействия, которое многие иссле-
дователи связывают с приостановкой активных 
роста растений в неблагоприятных условиях 
среды [2, 3-5, 9, 10].    

Как правило, действие различных стрессоров 
абиотической  и антропогенной природы сопро-
вождается обезвоживанием клетки. В условиях 
водного дефицита мобилизуются внутриклеточ-
ные водоудерживающие механизмы, среди кото-
рых чрезвычайно активен  эндогенный пролин, 
обладающий высоким гидрофильным потенциа-
лом, значительными осморегулирующими свой-
ствами [3, 6, 9].

Учитывая, что пролин − потенциальный ре-
зервный метаболит, выполняющий полифункци-
ональную биологическую роль в растительном 
обмене, уровень и вариабельность в его накопле-
нии могут быть достаточно информативными 
критериями общей адаптационной способности 
сельскохозяйственных растений  [9].

На использование пролина в качестве диа-
гностического показателя толерантности ви-
довых и сортовых различии у пшеницы при 
действии стрессовых факторов внешней среды 
указывается в статье Ю. Кенес и И. Онсел [10].

Нами ранее показано, что содержание амино-
кислоты в зерне было выше на фоне применения 
удобрения (Р60), что характерно для всех сельско-
хозяйственных культур. Под влиянием фосфора 
коэффициент накопления свободного пролина 
по сравнению с контрольными растениями со-
ставил для озимой пшеницы 1.0-3.16, озимой 
ржи 1.4-1.6, озимого тритикале 1.8-2.0, что наи-
более четко проявилось в засушливый год [9].

Резюмируя мнения различных авторов и соб-
ственные исследования  (рис. 2), постулируем 
центральную роль аминокислоты пролина в ме-
таболизме растений, переживающих различные 
изменения внешней среды – засуха, влияние вы-
соких и низких температур, солей и ТМ, а сле-

Рисунок 2 – Роль пролина в диагностике устойчивости к стрессовым факторам внешней среды
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довательно возможности использования его как 
одного из ведущих биоиндикаторов в распозна-
вании и  диагностики уровня устойчивости рас-
тений к экологическим стрессам, в частности к 
ТМ [9]. 

При этом действие  ТМ рассматривается 
как один из антропогенных факторов среды, 
который влияет на проявление защитных меха-
низмов растений, в том числе зерновых куль-
тур. В настоящее время развивается концепция 
биологического подхода к решению проблемы 
индикации состояния природной среды, кото-
рая базируется на использовании эволюционно 
сформировавшихся и генетически закрепленных 
механизмов устойчивости высших растений к 
присутствию в среде высоких концентраций ТМ 
и других загрязнителей-поллютантов. 

Согласно современным представлениям, 
устойчивость растений к избыточному коли-
честву поллютантов может происходить как за 
счет специфических, так и неспецифических ме-
ханизмов адаптации, которые сводятся в основ-
ном к следующим позициям – предотвращению 
поступления ТМ в растение и ограниченному 
их передвижению [8], что влечет за собой ак-

тивацию физиолого-биохимических процессов 
защитного характера: накопление свободного 
пролина, осмолитов, повышение активности 
ферментов  клеточной детоксикации, таких, как 
пероксидаза, каталаза, супероксиддисмутаза и 
др. [2, 4, 5].   Предполагаемые биохимические 
механизмы, объясняющие сигнальную роль про-
лина в развитии  адаптации растений к экологи-
ческим стрессам, приводятся в работах [3, 5, 9].

Чем выше токсичность металла, тем интен-
сивнее происходят изменения метаболизма рас-
тения, сопровождающиеся повышением уровня 
внутриклеточного пролина. Наблюдаемая нами 
сортовая специфичность пшеницы в накопле-
нии свободного пролина свидетельствует о раз-
личном уровне проявления защитно-приспосо-
бительных реакций растений при адаптации к 
действию ТМ.

Вышеприведенные данные открывают пер-
спективу для разработки биоиндикационных те-
стов, основанных на использовании свободного 
пролина для диагностики металлоустойчивости 
пшеницы, и в целом экологической  толерант-
ности к  антропогенному загрязнению  сель-
скохозяйственных растений. 
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