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Ге не ти чес кий по тен циал ози мой пше ни цы  
по ус той чи вос ти к тя же лым ме тал лам 

Про ве ден ск ри нинг ге но ти пов ози мой пше ни цы по ус той чи вос ти к кад мию и цин ку в ус ло виях 
заг ряз не ния сре ды. Исс ле до ва лись рос то вые па ра мет ры и ин декс то ле ра нт нос ти рас те ний. По ка
за но, что вне се ние в сре ду вы ра щи ва ния ио нов кад мия и цин ка по дав ляет рост рас те ний. Раз ли чия 
меж ду ге но ти па ми выяв ле ны как на уров не кор не вой ус той чи вос ти, так и ус той чи вос ти к транс ло
ка ции кад мия и цин ка в над зем ные ор га ны. Ге но ти пы прояв ляют раз лич ную ус той чи вос ть к раз
ным ме тал лам. Оп ре де ле ние рос то вых па ра мет ров и ин дек са то ле ра нт нос ти поз во ли ло выя вить 
чувс тви тель ные и ус той чи вые к неб ла гоп рият но му дей ст вию кад мия и цин ка ге но ти пы. Один из 
исс ле дуемых ге но ти пов проя вил ус той чи вос ть к дей ст вию как кад мия, так и цин ка.

Клю че вые сло ва: ме тал лоус той чи вос ть, ози мая пше ни ца, заг ряз не ние сре ды, кад мий, цинк, 
ск ри нинг.

R.A. Alybayeva, S.S. Kenzhebayeva, S.D. Atabayeva, S.Sh. Asrandina, A.A. Asylbekova, 
A.D. Serbaeva, G.J. Bilyalova

The genetic potential of winter wheat for resistance to heavy metals

The screening of the gene pool of wheat for resistance to cadmium and zinc in conditions of pollution 
was held. The growth parameters and tolerance index of plants were investigated. It is shown that the 
introduction of cadmium and zinc ions to of growing medium inhibit the growth of plants. Differences 
between genotypes are identified as on the level of root stability and resistance to cadmium and zinc 
translocation in aerial organs. Genotypes exhibit varying resistance to different metals. Determination of 
growth parameters and tolerance index revealed genotypes that are sensitive and resistant to the adverse 
effects of cadmium and zinc. One of studied genotypes showed resistant to the action of cadmium and as 
well as of zinc.
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Күз дік би дай дың ауыр ме тал ға тө зім ді лі гі нің ге не ти ка лық по тен циалы

Лас тан ған ор та жағ дайын да күз дік би дай дың ге но фон ды на мы рыш жә не кад мийге тө зім ді лі
гі бой ын ша ск ри нинг жүр гі зіл ді. Өсім дік тің то ле ра нт ты лық ин дек сі мен өсу па ра ме тр ле рі зерт тел ді. 
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Өсі ру ор та сы на мы рыш жә не кад мий дің ион да рын ен гі зу өсім дік тің өсуін те жейтіні көр се тіл ді. Ге
но тип тер ара сын да ғы өз ге ше лік тер та мыр лық тө зім ді лік дең гейін де гі сияқ ты же рүс ті мү ше ле рін де 
де мы рыш пен кад мий дің транс ло ка циясы на тө зім ді еке ні кө рін ді. Ге но тип тер әр түр лі ме тал дар ға 
әр түр лі тө зім ді лік көр се те ді. То ле ра нт ты лық ин дек сі мен өсу па ра ме тр ле рін анық тау ге но тип тер дің 
мы рыш пен кад мий дің қо лай сыз әсе рі не тө зім ді жә не се зім тал екен ді гін анық тау ға мүм кін дік бе ре
ді. Зерт те ліп отыр ған ге но тип тер дің бі реуі кад мийге сияқ ты, мы рыш тың әсе рі не тө зім ді лік көр сет ті. 

Түйін сөз дер: ме тал ға тө зім ді лік, күз дік би дай, ор та ның ла стануы, кад мий, мы рыш, ск ри нинг. 

Из ве ст но, что спо соб ность к пог ло ще нию, 
на коп ле нию, и ис поль зо ва нию хи ми чес ких эле-
мен тов у рас те ний ге не ти чес ки де тер ми ни ро ва на 
[1]. Исс ле до ва ниями Гам зи ко вой О.И. с сот руд-
ни ка ми выяв ле на зна чи тель ная ва риабель ность 
ус той чи вос ти Triticum к тя же лым ме тал лам на 
ви до вом и сор то вом уров нях. Ав то ры расс мат-
ри ва ли ге не ти чес кие ре зер вы ро да Triticum по 
ус той чи вос ти к воз дейст вию Ni и Сd. Ими экс-
пе ри мен тально до ка зан и ко ли че ст вен но оце нен 
ши ро кий спектр меж ви до во го и внут ри ви до во го 
по ли мор физ ма по ус той чи вос ти Triticum к Ni и 
Сd. Установ ле но, что наибо лее ус той чи вы ми к 
Ni и Сd яв ляют ся Tr. сompactum, Tr. turanicum, Tr. 
durum, Tr. aestivum. На ос но ва нии ма те ри ала, по-
лу чен но го при ск ри нин ге ге но фон да пше ни цы 
и ис поль зо ва нии ге не ти чес ких мо де лей, ав то ры 
раз ви вают предс тав ле ния о воз мож нос ти уп рав-
ле ния приз на ка ми эда фи чес кой ус той чи вос ти 
се лек цион ным ме то дом [2, 3]. 

Соз да ние сор тов, ус той чи вых к воз дейст вию 
тя же лых ме тал лов, яв ляет ся сла бо раз ра бо тан-
ным, но эко ло ги чес ки и эко но ми чес ки бе зуп реч-
ным спо со бом ре ше ния проб ле мы заг ряз не ния 
почв. Отк ры тие ме ха низ мов ме тал лоус той чи-
вос ти и на ли чие ес те ст вен но го по ли мор физ ма 
по дан но му приз на ку поз во ляет на деяться на ус-
пех экс пе ри мен тально го конс труиро ва ния то ле-
ра нт ных ге но ти пов, фор ми рующих эко ло ги чес-
ки чис тую то вар ную час ть про дук ции [4]. 

На пер вой ста дии это го про цес са необ хо ди-
мо изу че ние ге но фон да куль турных и ди ко рас-
ту щих рас те ний и вы де ле ние ус той чи вых форм 
рас те ний и до но ров, на кап ли вающих ми ни маль-
ное ко ли че ст во эко ток си кан тов в то вар ной час ти 
уро жая [5].

Ра нее на ми был про ве ден ск ри нинг раз лич-
ных ви дов, сор тов и ли ний ози мой пше ни цы для 
выяв ле ния наибо лее ме тал лоус той чи вых форм 
рас те ний в ла бо ра тор ных ус ло виях. Так же бы-
ли про ве де ны по ле вые исс ле до ва ния фи зи оло-
го-ге не ти чес ких ха рак те рис тик изу чаемых ли-
ний, сор тов и ви дов ози мой пше ни цы в ус ло виях 
произ ра стания на поч вах заг ряз нен ных тя же лы-
ми ме тал ла ми. Это поз во ли ло оха рак те ри зо вать 

наибо лее уро жай ные и ус той чи вые к неб ла гоп-
рият ным ус ло виям пе ре зи мов ки и лет ней ве ге-
та ции ге но ти пы, ко то рые спо соб ны сох ра нять 
про дук тив нос ть и ус той чи вос ть к неб ла гоп рият-
ным ме те оро ло ги чес ким ус ло виям сре ды и в 
то же вре мя не на кап ли вают тя же лые ме тал лы в 
то вар ной час ти рас те ний. Дан ное исс ле до ва ние 
яв ляет ся про дол же нием этой ра бо ты. Бы ли взя-
ты перс пек тив ные ге но ти пы из кол лек ции ВК 
НИИСХ с целью рас ши ре ния кру га изу чаемых 
форм ози мой пше ни цы и по пол не ния выяв лен-
ны ми ме тал лоус той чи вы ми фор ма ми кол лек ции 
ус той чи вых к тя же лым ме тал лам форм. Наибо-
лее перс пек тив ные по уро жай нос ти и ус той чи-
вос ти к неб ла гоп рият ным ус ло виям пе ре зи мов-
ки и лет ней ве ге та ции фор мы, ко то рые к то му же 
от ли чают ся ме тал лоус той чи вос тью, мо гут быть 
вов ле че ны в се лек цион ной про цесс для по лу че-
ния сор тов, спо соб ных да вать вы со кий уро жай 
и от но си тель но чис тую про дук цию в ус ло виях 
заг ряз не ния.

Ма те ри алы и ме то ды

Объек том исс ле до ва ния яви лась пше ни ца, 
ко то рая ши ро ко воз де лы вает ся в Вос точ но-Ка-
за хс танс ком ре ги оне. Экс пе ри мен ты бы ли вы-
пол не ны на 14-су точ ных про ро ст ках раз лич ных 
ге но ти пов пше ни цы кол лек ции ВК НИИСХ: вы-
ра щен ных на пи та тель ной сме си, со дер жа щей 
0,1мМ СаSO4, ионы Cd в кон цент ра ции 400 мг/л 
(в ви де со ли Cd(C3COO)2) или ионы Zn в кон цент-
ра ции 400 мг/л (в ви де со ли ZnSO4). Рас те ния вы-
ра щи ва ли 14 дней в фак то рос тат ных ус ло виях в 
вод ной куль ту ре при t = 220 С днем и 180 С ночью, 
с 14-ча со вым фо то пе рио дом, ин тен сив нос тью ос-
ве ще ния 5 тыс. люкс, влаж ностью 65%.

Из ме ре ние рос то вых по ка за те лей про во ди-
лось по об щеп ри ня тым ме то дам. Рас те ния расч-
ле ня ли на над зем ную час ть и кор ни. Из ме ря ли 
дли ну кор ней и над зем ных ор га нов. Ин декс то-
ле ра нт нос ти, или Коэф фи циент Уил кин са, вы-
чис ля ли по фор му ле It=Ime/Ic, где Ime – при рост 
кор ней на раст во ре с исс ле дуемым ме тал лом, Iс 
– при рост кор ней на раст во ре без ме тал ла [6].
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Ре зуль та ты и их об суж де ние

Изу че ние влия ния кад мия и цин ка на рос то-
вые па ра мет ры про ро ст ков пше ни цы по ка за ло, 
что ионы кад мия и цин ка по дав ляют рост и на-
коп ле ние био мас сы рас те ниями (ри су нок 1, 2).

Су дя по рос ту кор ней, наибо лее ус той чи вы-
ми к дей ст вию кад мия ока за лись ге но тип № 187 
(ри су нок 1). У это го ге но ти па рост кор ней ин ги би-

рует ся в мень шей сте пе ни, чем у ос таль ных ге но-
ти пов. Наибо лее неустой чи вым к неб ла гоп рият но-
му дей ст вию кад мия ока за лись ге но ти пы №372 и 
№ 283, сред нюю ус той чи вос ть к воз дейст вию ио-
нов кад мия по ка за ли ге но ти пы №432, № 351.

Коэф фи циент Уил кин са, или ин декс то ле ра-
нт нос ти, наи боль ший у ге но ти па № 187, сред-
ние – у ге но ти пов № 432 и № 351, наи мень шие 
– у ге но ти пов № 283 и № 372 (таб ли ца 1).

Ри су нок 1 – Рост кор ней раз лич ных ге но ти пов ози мой пше ни цы при вне се нии 
в сре ду вы ра щи ва ния со ли кад мия в кон цент ра ции 400 мг/кг:

а – рост кор ней, б – про цент рос та кор ней от но си тель но конт ро ля 
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Таб ли ца 1– Коэф фи циент Уил кин са раз лич ных ге но ти пов ози мой пще ни цы при вне се нии в сре ду вы ра щи ва ния 
со ли кад мия

Ус ло вия опы та Ге но тип 372 Ге но тип 283 Ге но тип 432 Ге но тип 187 Ге но тип 351
400 мг/кг Cd(C3COO)2 0,27 0,41 0,57 0,77 0,57

Та ким об ра зом, по ре зуль та там исс ле до ва-
ния рос та кор ней при раз лич ных кон цент ра циях 
кад мия в сре де вы ра щи ва ния и ин дек са то ле-
ра нт нос ти мож но вы де лить ге но тип № 187 как 
ге но тип с наибо лее ус той чи вой кор не вой сис те-
мой к неб ла гоп рият но му дей ст вию кад мия. 

Су дя по рос ту над зем ных ор га нов, наибо лее 
ус той чи вы ми к дей ст вию кад мия ока за лись ге но-
ти пы: №432 и №187 (ри су нок 2). У этих ге но ти пов 
рост над зем ных ор га нов ин ги би рует ся в мень шей 
сте пе ни, чем у ос таль ных ге но ти пов. Наибо лее 
неустой чи вым к неб ла гоп рият но му дей ст вию кад-
мия ока зал ся ге но тип №372. У ге но ти пов №283 и 
№351 рост над зем ных ор га нов не так зна чи тель но 
тор мо зит ся, как у ге но ти па №372. 

Та ким об ра зом, по ре зуль та там исс ле до ва ния 
рос та над зем ных ор га нов в ус ло виях вы со кой 

кон цент ра ции ио нов кад мия в сре де вы ра щи ва-
ния мож но вы де лить ге но ти пы № 432 и № 187 
как ге но ти пы бо лее ус той чи вые, ге но ти пы № 283, 
№ 351 и № 372 как ге но ти пы ме нее ус той чи вые к 
транс ло ка ции кад мия в над зем ные ор га ны. 

Су дя по рос ту кор ней, наибо лее ус той чи вы-
ми к дей ст вию цин ка ока за лись ге но ти пы № 351 
и № 372 (ри су нок 3). У этих ге но ти пов рост кор-
ней ин ги би рует ся в мень шей сте пе ни, чем у ос-
таль ных ге но ти пов. Наибо лее неустой чи вым к 
неб ла гоп рият но му дей ст вию цин ка ока зал ся ге-
но тип № 283, у это го ге но ти па рост кор ней зна-
чи тель но тор мо зит ся. У ге но ти пов № 187 и № 
432 рост кор ней тор мо зит ся в сред ней сте пе ни, 
по срав не нию с ос таль ны ми ге но ти па ми.

Коэф фи циент Уил кин са, или ин декс то ле ра-
нт нос ти, наи боль ший у ге но ти па №351. Сред ние 
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зна че ния ин дек са то ле ра нт нос ти у ге но ти пов 
№372 и № 187. Наи мень шие зна че ния ин дек са 
то ле ра нт нос ти у ге но ти пов №432 и №283 (ри-
сунок 2). 

Та ким об ра зом, по ре зуль та там исс ле до ва-
ния рос та кор ней при раз лич ных кон цент ра циях 
цин ка в сре де вы ра щи ва ния и ин дек са то ле ра нт-
нос ти мож но вы де лить ге но ти пы № 351 и № 372 
как ге но ти пы с наибо лее ус той чи вой кор не вой 
сис те мой к неб ла гоп рият но му дей ст вию цин ка. 

Су дя по рос ту над зем ных ор га нов, наибо лее 
ус той чи вы ми к дей ст вию цин ка ока за лись ге но-
ти пы № 432 и № 372 (ри су нок 4). У этих ге но-

ти пов рост над зем ных ор га нов ин ги би рует ся в 
мень шей сте пе ни, чем у ос таль ных ге но ти пов. 
Ме нее ус той чи вы ми к неб ла гоп рият но му дей ст-
вию цин ка ока за лись ге но ти пы № 187 и № 283. 
Наиме нее ус той чи вым к дей ст вию вы со кой кон-
цент ра ции цин ка ока зал ся ге но тип № 351.

Та ким об ра зом, по ре зуль та там исс ле до ва ния 
рос та над зем ных ор га нов в ус ло виях вы со кой 
кон цент ра ции ио нов цин ка в сре де вы ра щи ва ния 
мож но вы де лить ге но ти пы № 432 и № 372 как ге-
но ти пы бо лее ус той чи вые, ге но ти пы № 187 и № 
283, № 351 – как ге но ти пы ме нее ус той чи вые к 
транс ло ка ции цин ка в над зем ные ор га ны. 

Ри су нок 2 – Рост над зем ных ор га нов раз лич ных ге но ти пов ози мой пше ни цы при вне се нии 
в сре ду вы ра щи ва ния со ли кад мия в кон цент ра ции 400 мг/кг:

 а – рост кор ней, б – про цент рос та кор ней от но си тель но конт ро ля
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Ри су нок 3 – Рост кор ней раз лич ных ге но ти пов ози мой пше ни цы при вне се нии 
в сре ду вы ра щи ва ния со ли цин ка в кон цент ра ции 400 мг/кг:

 а – рост кор ней, б – про цент рос та кор ней от но си тель но конт ро ля
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Таб ли ца 2 – Ин декс то ле ра нт нос ти кор ней раз лич ных ге но ти пов ози мой пше ни цы при вне се нии в сре ду вы ра-
щи ва ния со ли цин ка

Ус ло вия опы та Ге но тип 187 Ге но тип 351 Ге но тип 432 Ге но тип 283 Ге но тип 372
400 мг/кг ZnSO4 0,52 0,76 0,46 0,40 0,63

Ри су нок 4 – Рост над зем ных ор га нов раз лич ных ге но ти пов ози мой пше ни цы 
при вне се нии в сре ду вы ра щи ва ния со ли цин ка в кон цент ра ции 400 мг/кг:

 а – рост кор ней, б – про цент рос та кор ней от но си тель но конт ро ля 

                             
 
 

0
2
4
6
8

10
12
14
16

контроль 400 мг/кг 
ZnSO4

см

генотипы

рост проростков

генотип 
187
генотип 
351
генотип 
432
генотип 
283
генотип 
372

0

20

40

60

80

100

120

%

генотипы

процент роста проростков в 
среде с ZnSO4,  относительно 

контроля генотип 
187
генотип 
351
генотип 
432
генотип 
283
генотип 
372

Вы во ды

По ре зуль та там исс ле до ва ния ус той чи вос ти 
кор ней и над зем ных ор га нов к дей ст вию обоих 
изу чаемых тя же лых ме тал лов мож но сде лать 
вы вод, что ге но тип № 432 ус той чив к транс-
ло ка ции кад мия и цин ка в над зем ные ор га ны. 
Та кие ге но ти пы, как № 432 и № 187, ко то рые 
прояви ли ус той чи вос ть к транс ло ка ции кад мия 
в над зем ные ор га ны, и № 432 и № 372, проя вив-
шие ус той чи вос ть к транс ло ка ции цин ка, мож-
но ре ко мен до вать для даль нейших исс ле до ва-
ний в по ле вых ус ло виях. Даль нейшее изу че ние 

в по ле вых ус ло виях фи зи оло го-ге не ти чес ких 
ха рак те рис тик раз лич ных сор тов ози мой пше-
ни цы в ус ло виях произ ра стания на поч вах, 
заг ряз нен ных тя же лы ми ме тал ла ми, поз во лит 
оха рак те ри зо вать наибо лее уро жай ные и ус-
той чи вые к неб ла гоп рият ным ус ло виям пе ре-
зи мов ки и лет ней ве ге та ции ге но ти пы, ко то рые 
в ус ло виях заг ряз не ния поч вы тя же лы ми ме-
тал ла ми спо соб ны сох ра нять про дук тив нос ть 
и ус той чи вос ть к неб ла гоп рият ным ме те оро ло-
ги чес ким ус ло виям сре ды и в то же вре мя не бу-
дут на кап ли вать тя же лые ме тал лы в то вар ной 
час ти рас те ний.
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