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Скрининг генотипов озимой пшеницы на устойчивость  
к избытку в среде меди и свинца 

Одной из составляющих экологически чистых технологий является использование и создание 
техногенно-устойчивых сортов сельскохозяйственных культур. Для выявления устойчивых форм 
растений проводился скрининг различных генотипов пшеницы на металлоустойчивость. Исследо­
валось влияние свинца и меди на ростовые параметры проростов различных генотипов пшеницы, 
выращенных на питательной смеси, содержащей в избытке ионы этих металлов. В лабораторном 
эксперименте показана различная ответная реакция проростков озимой пшеницы на условия вы­
ращивания. Выявлены наиболее устойчивые и чувствительные к действию свинца и меди геноти­
пы. Различия между генотипами выявлены на уровне как корневой устойчивости, так и устойчи­
вости к транслокации меди и свинца в надземные органы. Разные металлы вызывают различную 
ответную реакцию генотипов озимой пшеницы. 

Ключевые слова: металлоустойчивость, озимая пшеница, загрязнение среды, медь и свинец, 
скрининг. 
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Screening wheat genotypes for resistance to excess of copper  
and lead in the medium

One of the components of environmentally sound technologies is the use and creation of technologically 
resistant crop varieties. To identify sustainable forms of plants different wheat genotypes were screened 
for metal resistance. The influence of lead and copper on the growth parameters of different genotypes of 
wheat seedlings, grown in a nutrient mixture, containing in excess ions of these metals, was investigated. In a 
laboratory experiment different response of winter wheat seedlings to growing conditions was shown. Were 
identified the most stable and sensitive to the action of lead and copper genotypes. Differences between 
genotypes identified as on the root level of stability as well as resistance to translocation of copper and lead 
in surface organs. Different metals produce different response reaction of winter wheat genotypes.
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Ортада мыстың және қорғасынның артығына  
күздік бидай генотиптерінің төзімділігі бойынша скрининг 

Экологиялық таза технологияларды құрушылардың бірі болып ауылшаруашылық дақылда­
рының техногенді – төзімді сорттарын жасау және пайдалану болып табылады. Өсімдіктердің тө­
зімді формаларын анықтау үшін бидайдың әртүрлі генотиптерінің металға төзімділігіне скрининг 
жүргізілді. Осы металдардың иондары жинақталған қоректік ортада өсірілген бидайдың әртүрлі 
генотиптерінің өсу параметрлеріне мыстың және қорғасынның әсері зерттелді. Зертханалық тә­
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жірибелерде күздік бидай өскіндерін өсіру жағдайында әртүрлі жауапты реакциялар көрсетілді. 
Мыс пен қорғасынның әсеріне анағұрлым төзімді және сезімтал генотиптері анықталды. Гено­
типтер арасындағы мыс пен қорғасынға төзімділігінің айырмашылықтары тамырларының және 
жерүсті мүшелерінің деңгейінде анықталды. Әртүрлі металдар күздік бидай генотиптеріне әртүрлі 
әсер ететіні анықталды. 

Түйін сөздер: металға төзімділік, күздік бидай, қоршаған ортаның ластануы, мыс және қорға­
сын, скрининг. 

 

Быстрая индустриализация, происходящая 
в последние десятилетия, сопровождается нега
тивными воздействиями на окружающую среду. 
Особую опасность среди загрязнителей окру
жающей среды представляют экотоксиканты – 
тяжелые металлы и их соединения, пестициды 
и радионуклиды [1, 2]. Считается, что среди хи
мических элементов тяжелые металлы являются 
наиболее токсичными [3]. Основная масса пос
тупления тяжелых металлов в сельскохозяйст
венные экосистемы, и в первую очередь в почву, 
происходит с выбросами предприятий промыш
ленности, транспорта, а также при использова
нии удобрений и пестицидов [4, 5, 6]. В этих ус
ловиях производство продовольственного зерна 
требует принятия мер для снижения такого не
гативного воздействия, а оценку его качества 
следует проводить не только по общепринятым 
показателям (белок, клейковина и др.), но и по 
содержанию тяжелых металлов, многие из кото
рых токсичны для животных и человека [7]. 

Исследованиями ряда авторов показано, что 
отдельные сорта различных видов продовольст
венных культур проявляют существенные раз
личия по устойчивости к действию почвенных 
загрязнителей, что указывает на возможность 
управления признаками техногенной устойчи
вости селекционным методом [8, 9]. Создание 
толерантных к загрязнителям сортов является 
составной частью проблемы общего гомеос
таза и адаптивной превентивной селекции. На 
первой стадии этого процесса необходимо изу
чение генофонда культурных и дикорастущих 
растений и выделения доноров, накапливающих 
минимальное количество экотоксикантов в то
варной части урожая [8]. 

Ранее нами был проведен скрининг различ
ных видов, сортов и линий озимой пшеницы для 
выявления наиболее металлоустойчивых форм 
растений в лабораторных условиях. Также были 
проведены полевые исследования физиолого-
генетических характеристик изучаемых линий, 
сортов и видов озимой пшеницы в условиях 
произрастания на почвах загрязненных тяжелы
ми металлами. Это позволило охарактеризовать 

наиболее урожайные и устойчивые к неблагоп
риятным условиям перезимовки и летней веге
тации генотипы, которые способны сохранять 
продуктивность и устойчивость к неблагоприят
ным метеорологическим условиям среды и в то
же время не накапливают тяжелые металлы в 
товарной части растений. Данное исследование 
является продолжением этой работы. Были взя
ты перспективные генотипы из коллекции ВК 
НИИСХ с целью расширения круга изучаемых 
форм озимой пшеницы и пополнения выявлен
ными металлоустойчивыми формами коллекции 
устойчивых к тяжелым металлам форм. Наибо
лее перспективные по урожайности и устойчи
вости к метеорологическим условиям окружаю
щей среды металлоустойчивые генотипы могут 
быть вовлечены в селекционной процесс для 
получения сортов, способных давать высокий 
урожай и относительно чистую продукцию в ус
ловиях загрязнения.

Материалы и методы

Объектом исследования явилась пшеница, 
которая широко возделывается в Восточно-Ка
захстанском регионе. Эксперименты были вы
полнены на 14-суточных проростках различных 
генотипов пшеницы коллекции ВК НИИСХ: вы
ращенных на питательной смеси, содержащей 
0,1 мМ СаSO4, ионы Сu в концентрации 400 мг/л 
(в виде соли CuSO4) или ионы Pb в концентра
ции 400 мг/л (в виде соли Pb (CH3COO)2). Рас
тения выращивали 14 дней в факторостатных 
условиях в водной культуре при t = 220 С днем 
и 180 С ночью, с 14-часовым фотопериодом, 
интенсивностью освещения 5 тыс. люкс, влаж
ностью 65%.

Измерение ростовых показателей проводи
лось по общепринятым методам. Растения расч
леняли на надземную часть и корни. Измеряли 
длину корней и надземных органов. Индекс то
лерантности, или Коэффициент Уилкинса, вы
числяли по формуле: It = Ime/Ic, где Ime – прирост 
корней на растворе с исследуемым металлом, Iс 
– прирост корней на растворе без металла [10].
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Результаты и их обсуждение

Изучение влияния меди и свинца на росто
вые параметры проростков пшеницы показало, 
что ионы меди и свинца подавляют рост расте
ний (рисунок 1, 2).

Судя по росту корней, наиболее устойчивы
ми к действию меди оказались генотипы № 187, 
№ 372, № 432 (рисунок 1). У этих генотипов рост 

корней ингибируется в меньшей степени, чем у 
остальных генотипов. Наиболее неустойчивым 
к неблагоприятному действию кадмия оказался 
генотип № 351, среднюю устойчивость к воз
действию ионов кадмия показал генотип №283.

Коэффициент Уилкинса, или индекс толе
рантности, наибольший у генотипов № 187, № 
372, № 432, средний – у генотипа 283, наимень
ший – у генотипа 351 (таблица 1).

Рисунок 1- Рост корней различных генотипов озимой пшеницы при внесении 
в среду выращивания соли меди в концентрации 400 мг/кг:

 а – рост корней, б – процент роста корней относительно контроля

Таблица 1 – Коэффициент Уилкинса различных генотипов озимой пшеницы при внесении в среду выращива
ния соли меди

Условия опыта Генотип 372 Генотип 283 Генотип 432 Генотип 187 Генотип 351
400 мг/кг СuSO4 0,39 0,35 0,38 0,4 0,26

Таким образом, по результатам исследова
ния роста корней при различных концентрациях 
меди в среде выращивания и индекса толерант
ности можно выделить генотипы № 187, № 372, 
№ 432 как генотипы с наиболее устойчивой кор
невой системой к неблагоприятному действию 
меди. 

Судя по росту надземных органов, наиболее 
устойчивыми к действию меди оказались гено
типы № 187 и 432 (рисунок 2). 

У этих генотипов рост надземных органов 
ингибируется в меньшей степени, чем у осталь
ных генотипов. Наиболее неустойчивым к неб
лагоприятному действию меди оказался генотип 
№ 351. У генотипов № 372 и № 283 рост надзем
ных органов не так значительно тормозится, как 

у генотипа № 351. 
Таким образом, по результатам исследова

ния роста надземных органов в условиях высо
кой концентрации ионов кадмия в среде выра
щивания можно выделить генотипы № 187 и № 
432 как генотипы более устойчивые, генотипы 
№ 283, № 351 и № 372 как генотипы менее ус
тойчивые к транслокации меди в надземные ор
ганы. 

Судя по росту корней, наиболее устойчи
вым к действию свинца оказался генотип № 187 
(рисунок 3). У этого генотипа рост корней инги
бируется в меньшей степени, чем у остальных 
генотипов. Наиболее неустойчивым к неблагоп
риятному действию свинца оказались генотипы 
№ 372 и № 351, у них рост корней значительно 
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тормозится. У генотипов № 283 и № 432 рост 
корней тормозится в средней степени по сравне
нию с остальными генотипами.

Коэффициент Уилкинса, или индекс то
лерантности, наибольший у генотипа № 187. 
Средние значения индекса толерантности у ге
нотипов № 432 и № 283. Наименьшие значения 
индекса толерантности у генотипов № 372 и № 
351 (таблица 2). 

Таким образом, по результатам исследова
ния роста корней при различных концентрациях 
свинца в среде выращивания и индекса толе

рантности можно выделить генотип № 187 как 
генотип с наиболее устойчивой корневой систе
мой к неблагоприятному действию свинца. 

Судя по росту надземных органов, наиболее 
устойчивым к действию свинца оказался гено
тип № 187 (рисунок 4). У этого генотипа рост 
надземных органов ингибируется в меньшей 
степени, чем у остальных генотипов. Менее ус
тойчивыми к неблагоприятному действию свин
ца оказались генотипы № 283 и № 432. Наименее 
устойчивым к действию высокой концентрации 
цинка оказались генотипы № 372 и 351.

Рисунок 2- Рост надземных органов различных генотипов озимой пшеницы при внесении 
в среду выращивания соли меди в концентрации 400 мг/кг: 

а – рост корней, б – процент роста корней относительно контроля

Рисунок 3 – Рост корней различных генотипов озимой пшеницы при внесении 
в среду выращивания соли свинца в концентрации 400 мг/кг:

 а – рост корней, б – процент роста корней относительно контроля
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Таблица 2 – Индекс толерантности корней различных генотипов озимой пшеницы при внесении в среду выра
щивания соли свинца

Условия опыта Генотип 187 Генотип 351 Генотип 4432 Генотип 283 Генотип 372
400 мг/кг Pb (CH3COO)2 0,77 0,32 0,46 0,46 0,27

Таким образом, по результатам исследования 
роста надземных органов в условиях высокой 
концентрации ионов цинка в среде выращивания 
можно выделить генотип №187 как генотип бо
лее устойчивый, генотипы №283 и №432, №372 
и № 351 как генотипы менее устойчивые к транс
локации свинца в надземные органы. 

По результатам исследования устойчивости 
корней и надземных органов к действию обоих 
изучаемых тяжелых металлов можно сделать 
вывод, что генотип № 187 устойчив к транслока
ции как меди, так и свинца в надземные органы. 
Такие генотипы, как № 187 и 432, проявившие 

устойчивость к транслокации меди в надземные 
органы, и № 187, № 283 и № 432, проявившие 
устойчивость к транслокации свинца, можно ре
комендовать для дальнейших исследований в 
полевых условиях. Дальнейшее изучение в по
левых условиях физиолого-генетических харак
теристик различных сортов озимой пшеницы в 
условиях произрастания на почвах, загрязнен
ных тяжелыми металлами, позволит охаракте
ризовать наиболее продуктивные и устойчивые 
к неблагоприятным климатическим условиям 
среды, но в то же время металлоустойчивые ге
нотипы озимой пшеницы.

Рисунок 4 – Рост надземных органов различных генотипов озимой пшеницы при внесении 
в среду выращивания соли свинца в концентрации 400 мг/кг: 

а – рост корней, б – процент роста корней относительно контроля 
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