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Сов мест ное дей ст вие за со ле ния (NaCL) и ио нов кад мия  
на ана то ми чес кие по ка за те ли кор ней сор тов яч ме ня

В статье предс тав ле ны дан ные по изу че нию сов мест но го влия ния за со ле ния (NaCl) и ио нов 
кад мия на ана то ми чес кие по ка за те ли кор ней раз лич ных сор тов яч ме ня: Асем, Сауле, Бас та ма и 
Одесс кая100. Рас те ния вы ра щи ва ли в сле дующих ва ри ан тах: конт роль, 50 мM NaCl; 100 мM NaCl; 
0,15 мM СdSO4; 0,30 мM СdSO4; NaCl (50 мM) + СdSO4 (0,15 мМ). Изу че ние ана то ми чес ких па ра мет
ров, как тол щи на эн до дер мы и эк зо дер мы, от но ше ние тол щи ны эк зо дер мы к тол щи не эн до дер мы, 
диа метр цент раль но го ци ли нд ра, по ка за ло, что дан ные па ра мет ры из ме няют ся в раз ной сте пе ни в 
за ви си мос ти от сор та.

Из ме не ние ана то ми чес ких па ра мет ров кор ней рас те ний яч ме ня при раз дель ном и сов мест ном 
дей ст вии за со ле ния и кад мия вы ра жает ся в уве ли че нии тол щи ны эк зо дер мы, обес пе чи вающей пе
ри фе рий ный барь ер на пу ти про ник но ве ния ток си чес ких ио нов в апоп ласт.

Клю че вые сло ва: яч мень, за со ле ние, кад мий, кор ни, эн до дер ма, эк зо дер ма, диа метр цент раль
но го ци ли нд ра.

S.D. Atabayeva, A. Nurmahanova, А. Zhardamalieva, S.S. Kenzhebayeva, S.A. Shoinbekova 
The combined effect of salinity (NaCL)  

and cadmium on anattomical parameters of barley varieties roots

The article presents data on the study of the combinedt effect of salinity (NaCl) and cadmium on ana
tomical structure of roots of different varieties of barley: Asem, Saul, Bastama and Odesskaya100. Plants 
were grown in the following variants: control, 50 mM NaCl; 100 mM NaCl; 0.15 mM CdSO4; 0.3 mM CdSO4; 
NaCl (50 mM) + CdSO4 (0.15 mM). The study of anatomical parameters, such as thickness of endodermis 
and exodermis, the ratio exodermis/ endodermis, the diameter of the central cylinder has shown that these 
parameters are changed in different degree, depending on the variety. Changing of the anatomical param
eters of plant roots of barley at the separate and combined effect of salinity and cadmium is expressed in 
increasing the thickness of exodermis, providing a barrier to the penetration of toxic ions in the apoplast.
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С.Д. Ата баева, А. Жар да ма лиева, А. Нур ма ха но ва, С.С. Кен же баева, С.А. Шоин бе ко ва 
Aр па сорт та ры ның та мыр ла ры ның ана то миялық көр сет кіш те рі не тұз да ну дың  

(NaCL) жә не кад мий дің бір лес кен әсе рі

Ма қа ла да ар па сорт та ры ның: Асем, Сауле, Бас та ма жә не Одесс кая100 та мыр ла ры ның ана то
миялық көр сет кіш те рі не тұз да ну дың (NaCl) жә не кад мий дің бір лес кен әсе рін зерт теуі нің нә ти же ле рі 
көр се тіл ген. Өсім дік тер ке ле сі ва ри ант тар да өсі ріл ген: ба қы лау, 50 мM NaCl; 100 мM NaCl; 0,15 мM 
СdSO4; 0,30 мM СdSO4; NaCl (50 мM)+СdSO4(0,15 мМ). Эк зо дер ма жә не эн до дер ма ның қа лың ды ғы, 
олар дың қа ты на сы, ор та лық ци ли ндр дің диа мет рі сорт тар да әр түр лі дең гейде өз гер ген. Тұз да ну дың 
жә не кад мий дің бір лес кен әсе рін де гі ар па сорт та ры ның та мыр ла ры ның ана то миялық па ра ме тр ле рін 
өз ге руі уыт ты ион дар дың апоп ласт қа кі руіне ке дер гі жа сайт ын эк зо дер ма ның қа лың дауына әке ле ді.

Түйін сөз дер: ар па, тұз да ну, кад мий, та мыр, эн до дер ма, эк зо дер ма, ор та лық ци ли ндр дің диа
мет рі.
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В свя зи с раз ви тием про мыш лен нос ти заг-
ряз не ние поч вы, воз ду ха, грун то вых вод тя же-
лы ми ме тал ла ми  стано вит ся ак ту аль ной проб-
ле мой. В Ка за х стане ис точ ни ка ми заг ряз не ния 
тя же лы ми ме тал ла ми яв ляют ся ме тал лур ги-
чес кие за во ды в Вос точ ном Ка за х стане, ме деп-
ла виль ный ком би нат на Бал ха ше, свин цо вый 
за вод в Юж ном Ка за х стане и др. [1, 2]. Ис точ ни-
ком заг ряз не ния поч вы кад мием яв ляет ся так же 
при ме не ние фос фор ных удоб ре ний и пес ти ци-
дов, ко то рые ши ро ко ис поль зуют ся в сельс ком 
хо зя ст ве и в сос тав ко то рых вхо дит кад мий [3-
7]. Дру гая эко ло ги чес кая проб ле ма в Ка за х стане 
– за со ле ние [8]. Оро шаемое зем ле де лие вно сит 
свой вк лад в за со ле ние почв на юге и юго-вос-
то ке ст ра ны. Ре зуль та том яв ляет ся сов мест ное 
воз дейст вие за со ле ния и тя же лых ме тал лов на 
биоло ги чес кие сис те мы. 

В нас тоящее вре мя не дос та точ но изу че но 
сов мест ное дей ст вие за со ле ния и тя же лых ме-
тал лов на рас те ния, а в част нос ти на ана то ми чес-
кую ст рук ту ру кор ней. Поэто му целью дан ной 
ра бо ты бы ло изу че ние сов мест но го дей ст вия за-
со ле ния и кад мия на ана то ми чес кую ст рук ту ру 
кор ней сор тов яч ме ня, ши ро ко воз де лы ваемых 
на тер ри то рии Ка за х стана. 

Ма те ри алы и ме то ды исс ле до ва ний

В ка че ст ве объек тов исс ле до ва ний бы ли взя-
ты сор та яч ме ня (Hordeum vulgare L.): Асем, Са-
уле, Бас та ма и Одесс кая-100. Рас те ния вы ра щи-
ва ли в сле дующих ва ри ан тах: конт роль, 50 мM 
NaCl; 100 мM NaCl; 0,15 мM СdSO4; 0,30 мM 
СdSO4; NaCl (50 мM) + СdSO4 (0,15 мМ) в фак-
то рос тат ных ус ло виях при t = 220С днем и 180С 
ночью, с 14-ча со вым фо то пе рио дом.

Кон сер ва ция рас те ний бы ла про ве де на по ме-
то ди ке Ст рас бур гер-Флем мин га [9]. Сре зы зак лю-
ча ли в гли це рин и баль зам в соот ве тс твии с об щеп-
ри ня ты ми ме то ди ка ми Про зи ной М.Н. (1960) [10], 
Пер мя ко ва А.И. (1988) [9], Ба ры ки ной Р.П. (2004) 
[11]. Тол щи на ана то ми чес ких сре зов сос тав ля ла 
10-15 мкм. Для ко ли че ст вен но го ана ли за про ве-
де но из ме ре ние мор фо мет ри чес ких по ка за те лей 
с по мощью оку ляр-мик ро мет ра МОВ-1-15 (при 
объек ти ве х 9, уве ли че нии х 10,7). Мик ро фо тог ра-
фии ана то ми чес ких сре зов бы ли сде ла ны на мик-
рос ко пе MC 300 с ви де ока ме рой CAM V400/1.3M.

Ре зуль та ты и их об суж де ние

Бы ло изу че но дей ст вие за со ле ния на тол-
щи ну эк зо дер мы и эн до дер мы кор ней яч ме ня. 

Установ ле но, что при дей ст вии NaCl в кон цент-
ра ции 100 мМ сор та рас по ла га лись сле дующим 
об ра зом: по тол щи не эк зо дер мы – Сауле (94) > 
Одесс кая-100 (86) = Бас та ма (86) > Асем (71); по 
тол щи не эн до дер мы: Одесс кая-100 (121) > Бас-
та ма (89) > Асем (84) > Сауле (66) (ри сун ки 1, 2).

От но ше ние тол щи ны эк зо дер мы к эн до дер ме 
яв ляет ся важ ным по ка за те лем раз ви тия адап тив-
ных реак ций ор га низ ма на ст рес со вое воз дейст-
вие. Дан ный по ка за тель ока зал ся наи боль шим у 
сор та Сауле. В про цен тах от но си тель но конт ро-
ля по зна че нию от но ше ния тол щи ны эк зо дер мы 
к эн до дер ме сор та рас по ла гают ся сле дующим 
об ра зом: Сауле (146) > Бас та ма (96) > Асем (85) 
> Одесс кая-100 (70) (ри су нок 3). 

Диа метр цент раль но го ци ли нд ра у рас те-
ний яч ме ня так же умень шался при дей ст вии 
за со ле ния. Наи боль шее сни же ние при вы со кой 
кон цент ра ции NaCl наб лю да лось у сор та Одесс-
кая-100 (на 27%) и наи мень шее сни же ние – у 
сор та Асем (на 17%) (ри су нок 4).

По диа мет ру цент раль но го ци ли нд ра сор та 
рас по ла га лись сле дующим об ра зом (в % к конт-
ро лю): Асем (87) > Сауле (80) > Бас та ма (75) > 
Одесс кая-100 (73). Сор та Одесс кая и Бас та ма 
по ка за ли низ кие по ка за те ли по диа мет ру цент-
раль но го ци ли нд ра. 

Дей ст вие ио нов кад мия с уве ли че нием кон-
цент ра ции пов лек ло за со бой сни же ние тол щи ны 
эк зо дер мы и эн до дер мы. По тол щи не эк зо дер мы 
и эн до дер мы сор та рас по ла гают ся в сле дующем 
по ряд ке: по тол щи не эк зо дер мы – Асем (116) > 
Бас та ма (97) > Одесс кая-100 (91) > Сауле (81); по 
тол щи не эн до дер мы – Одесс кая-100 (119) > Сау-
ле (108)> Бас та ма (91) > Асем (73) (ри сун ки 5, 6). 

От но ше ние тол щи ны эк зо дер мы к тол щи не 
эн до дер мы яв ляет ся, как уже упо ми на лось вы-
ше, важ ным по ка за те лем адап тив ных пе ре ст-
роек в тка нях кор ней рас те ний. От но си тель но 
конт ро ля от но ше ние тол щи ны эк зо дер мы к эн-
до дер ме кор ней сор тов яч ме ня мож но вы ра зить 
сле дующим ря дом: Асем (158) > Бас та ма (106) > 
Одесс кая-100 (77) = Сауле (77) (ри су нок 7).

Диа метр цент раль но го ци ли нд ра при дей ст-
вии кад мия умень шался с уве ли че нием кон цент-
ра ции ме тал ла. Толь ко у сор та Сауле при 0,15 и 
0,3 мМ кад мия эта ве ли чи на бы ла вы ше конт ро-
ля (на 12 и 3%, соот ве тст вен но) (ри су нок 8). 

Наи боль шее умень ше ние диа мет ра цент-
раль но го ци ли нд ра наб лю да лось у сор та Одесс-
кая-100 (на 19%). Сор та по убы ва нию диа мет ра 
цент раль но го ци ли нд ра рас по ла гают ся сле-
дующим об ра зом: Сауле (103) > Бас та ма (96) > 
Асем (87) > Одесс кая-100 (81). 
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Рисунок 1 – Влияние NaCl на толщину экзодермы корней сортов ячменя 
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Рисунок 2 – Влияние NaCl на толщину эндодермы корней растений ячменя 

 

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Бастама

Сауле

Одесская-100

Асем

Отношение толщины экзодермы к эндодерме, в % к контролю

Контроль NaCl-50 мМ NaCl-100 мМ
 

Рисунок 3 – Отношение толщины экзодермы корней ячменя к эндодерме 
в условиях засоления 
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Рисунок 4 – Влияние NaCl на диаметр центрального цилиндра корней ячменя 
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Рисунок 5 – Влияние ионов кадмия на толщину экзодермы корней ячменя 
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Рисунок 6 – Влияние ионов кадмия на толщину эндодермы корней ячменя 
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Рисунок 7 – Отношение толщины экзодермы к толщине эндодермы 

в условиях загрязнения среды ионами кадмия 
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Рисунок 8 – Влияние ионов кадмия на диаметр центрального цилиндра корней ячменя 
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При сов мест ном дей ст вии ио нов кад мия и 
за со ле ния по тол щи не эк зо дер мы и эн до дер-
мы сор та рас по ла гают ся в сле дующем по ряд ке: 
по тол щи не эк зо дер мы – Асем (130%) > Сауле 
(86%) > Бас та ма (79%) > Одесс кая-100 (72%), 
по тол щи не эн до дер мы – Сауле (117%) > Асем 
(95%) > Одесс кая-100 (88%) > Бас та ма (59%) 
(ри сун ки 9, 10). 

От но ше ние тол щи ны эк зо дер мы к тол щи не 
эн до дер мы яв ляет ся, как уже упо ми на лось вы ше, 
важ ным по ка за те лем адап тив ных пе ре ст роек в 
тка нях кор ней рас те ний. От но си тель но конт ро ля 
от но ше ние тол щи ны эк зо дер мы к эн до дер ме кор-
ней сор тов яч ме ня мож но вы ра зить сле дующим 
ря дом: Асем (135%) = Бас та ма (135%) > Одесс-
кая-100 (83%) > Сауле (75%) (ри су нок 11). По 
дан но му по ка за те лю ус той чи вые по рос то вым 
па ра мет рам сор та Асем и Сауле име ли вы со кие 
по ка за те ли по срав не нию с дру ги ми сор та ми.

Диа метр цент раль но го ци ли нд ра при сов-
мест ном дей ст вии кад мия и за со ле ния пре вы-
шал конт роль толь ко у сор та Асем. У ос таль ных 
сор тов он сни жал ся: у сор тов Бас та ма, Сауле, 
Одесс кая-100 дан ный по ка за тель сни зил ся на 5, 
8 и 20%, соот ве тст вен но (ри су нок 12). 

Наи боль шее умень ше ние диа мет ра цент-
раль но го ци ли нд ра наб лю да лось у сор та Одесс-
кая-100 (на 20%). Сор та по убы ва нию диа мет ра 
цент раль но го ци ли нд ра рас по ла гают ся сле-
дующим об ра зом: Асем (107) > Бас та ма (95) > 
Сауле (92) > Одесс кая-100 (80). По рас те ниям 
яч ме ня ус той чи вые по рос то вым па ра мет рам 
сор та Асем и Сауле по ка за ли вы со кие ре зуль та-
ты по тол щи не эк зо дер мы кор ней, диа мет ру про-
во дя щих пуч ков лис тьев. У сор та Асем так же 
бы ли вы со кие по ка за те ли по тол щи не ниж не го 
и верх не го эпи дер ми са, диа мет ру цент раль но го 
ци ли нд ра.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 9 – Влияние совместного действия ионов кадмия и засоления 

на толщину экзодермы корней астений ячменя 

 
Рисунок 10 – Влияние совместного действия ионов кадмия и засоления 

на толщину эндодермы корней ячменя 
 

 
 

Рисунок 11 – Отношение толщины экзодермы к толщине эндодермы 
в условиях совместного действия ионов кадмия и засоления 

 
 

 
Рисунок 12 – Влияние совместного действия ионов кадмия 

на диаметр центрального цилиндра корней ячменя 
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Рисунок 10 – Влияние совместного действия ионов кадмия и засоления 

на толщину эндодермы корней ячменя 
 

 
 

Рисунок 11 – Отношение толщины экзодермы к толщине эндодермы 
в условиях совместного действия ионов кадмия и засоления 

 
 

 
Рисунок 12 – Влияние совместного действия ионов кадмия 

на диаметр центрального цилиндра корней ячменя 
 

Неус той чи вые сор та Одесс кая-100 и Бас та ма 
соот ве тст вен но по тем же по ка за те лям в ос нов ном 
предс та ви ли низ кие ре зуль та ты. У сор тов Одесс-
кая-100 и Бас та ма бы ли от но си тель но низ кие 
по ка за те ли по тол щи не эк зо дер мы и эн до дер мы 
кор ней, диа мет ру про во дя щих пуч ков. По лу чен-
ные дан ные сог ла суют ся с дан ны ми ли те ра ту ры. 
Из ве ст но, что при за со ле нии у рас те ний умень-
шает ся дли на кор ней и диа метр, умен шают ся 
раз ме ры апи каль ной ме рис те мы, кор тек са и диа-
мет ра цент раль но го ци ли нд ра. У рас те ний хлоп-
ка наб лю да лась су бе ри ни за ци Пояс ков Кас па ри 
[12]. В опыт ных ва ри ан тах рас те ний наб лю да-
лось умень ше ние соот но ше ния цент раль но го ци-
ли нд ра к кор ти каль ной па рен хи ме, что ука зы вает 
на умень ше ние диа мет ра цент раль но го ци ли нд ра 

[13-15]. У рас те ний Вracbiaria decumbens наб лю-
да лось утол ще ние эк зо дер мы и эн до дер мы, уве-
ли че ние межк ле точ но го прост ранс тва в кор тек се, 
силь ная лиг ни фи ка ция кле ток эк зо дер мы [16]. 

Та ким об ра зом, из ме не ние ана то ми чес ких 
па ра мет ров кор ней рас те ний яч ме ня при раз-
дель ном и сов мест ном дей ст вии за со ле ния и 
ио нов кад мия вы ра жа лось в уве ли че нии тол щи-
ны эк зо дер мы, обес пе чи вающей пе ри фе рий ный 
барь ер на пу ти про ник но ве ния ток си чес ких ио-
нов в апоп ласт.

Ана то ми чес кие по ка за те ли, как от но ше ние 
тол щи ны эк зо дер мы к тол щи не эн до дер мы, диа-
метр цент раль но го ци ли нд ра, мож но ис поль зо-
вать в ка че ст ве тес та на ус той чи вос ть рас те ний 
к дей ст вию тя же лых ме тал лов и за со ле ния
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