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Совместное действие засоления (NaCL) и ионов кадмия  
на анатомические показатели корней сортов ячменя

В статье представлены данные по изучению совместного влияния засоления (NaCl) и ионов 
кадмия на анатомические показатели корней различных сортов ячменя: Асем, Сауле, Бастама и 
Одесская-100. Растения выращивали в следующих вариантах: контроль, 50 мM NaCl; 100 мM NaCl; 
0,15 мM СdSO4; 0,30 мM СdSO4; NaCl (50 мM) + СdSO4 (0,15 мМ). Изучение анатомических парамет­
ров, как толщина эндодермы и экзодермы, отношение толщины экзодермы к толщине эндодермы, 
диаметр центрального цилиндра, показало, что данные параметры изменяются в разной степени в 
зависимости от сорта.

Изменение анатомических параметров корней растений ячменя при раздельном и совместном 
действии засоления и кадмия выражается в увеличении толщины экзодермы, обеспечивающей пе­
риферийный барьер на пути проникновения токсических ионов в апопласт.

Ключевые слова: ячмень, засоление, кадмий, корни, эндодерма, экзодерма, диаметр централь­
ного цилиндра.

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 Odesskaya-100. 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.

Key words: barley, salinity, cadmium, roots, endodermis, exodermis, diameter of central cylinder.

С.Д. Атабаева, А. Жардамалиева, А. Нурмаханова, С.С. Кенжебаева, С.А. Шоинбекова 
Aрпа сорттарының тамырларының анатомиялық көрсеткіштеріне тұзданудың  

(NaCL) және кадмийдің бірлескен әсері

Мақалада арпа сорттарының: Асем, Сауле, Бастама және Одесская-100 тамырларының анато­
миялық көрсеткіштеріне тұзданудың (NaCl) және кадмийдің бірлескен әсерін зерттеуінің нәтижелері 
көрсетілген. Өсімдіктер келесі варианттарда өсірілген: бақылау, 50 мM NaCl; 100 мM NaCl; 0,15 мM 
СdSO4; 0,30 мM СdSO4; NaCl (50 мM)+СdSO4(0,15 мМ). Экзодерма және эндодерманың қалыңдығы, 
олардың қатынасы, орталық цилиндрдің диаметрі сорттарда әртүрлі деңгейде өзгерген. Тұзданудың 
және кадмийдің бірлескен әсеріндегі арпа сорттарының тамырларының анатомиялық параметрлерін 
өзгеруі уытты иондардың апопластқа кіруіне кедергі жасайтын экзодерманың қалыңдауына әкеледі.

Түйін сөздер: арпа, тұздану, кадмий, тамыр, эндодерма, экзодерма, орталық цилиндрдің диа­
метрі.
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В связи с развитием промышленности заг
рязнение почвы, воздуха, грунтовых вод тяже
лыми металлами становится актуальной проб
лемой. В Казахстане источниками загрязнения 
тяжелыми металлами являются металлурги
ческие заводы в Восточном Казахстане, медеп
лавильный комбинат на Балхаше, свинцовый 
завод в Южном Казахстане и др. [1, 2]. Источни
ком загрязнения почвы кадмием является также 
применение фосфорных удобрений и пестици
дов, которые широко используются в сельском 
хозястве и в состав которых входит кадмий [3-
7]. Другая экологическая проблема в Казахстане 
– засоление [8]. Орошаемое земледелие вносит 
свой вклад в засоление почв на юге и юго-вос
токе страны. Результатом является совместное 
воздействие засоления и тяжелых металлов на 
биологические системы. 

В настоящее время недостаточно изучено 
совместное действие засоления и тяжелых ме
таллов на растения, а в частности на анатомичес
кую структуру корней. Поэтому целью данной 
работы было изучение совместного действия за
соления и кадмия на анатомическую структуру 
корней сортов ячменя, широко возделываемых 
на территории Казахстана. 

Материалы и методы исследований

В качестве объектов исследований были взя
ты сорта ячменя (Hordeum vulgare L.): Асем, Са-
уле, Бастама и Одесская-100. Растения выращи
вали в следующих вариантах: контроль, 50 мM 
NaCl; 100 мM NaCl; 0,15 мM СdSO4; 0,30 мM 
СdSO4; NaCl (50 мM) + СdSO4 (0,15 мМ) в фак
торостатных условиях при t = 220С днем и 180С 
ночью, с 14-часовым фотопериодом.

Консервация растений была проведена по ме
тодике Страсбургер-Флемминга [9]. Срезы заклю
чали в глицерин и бальзам в соответствии с общеп
ринятыми методиками Прозиной М.Н. (1960) [10], 
Пермякова А.И. (1988) [9], Барыкиной Р.П. (2004) 
[11]. Толщина анатомических срезов составляла 
10-15 мкм. Для количественного анализа прове
дено измерение морфометрических показателей 
с помощью окуляр-микрометра МОВ-1-15 (при 
объективе х 9, увеличении х 10,7). Микрофотогра
фии анатомических срезов были сделаны на мик
роскопе MC 300 с видеокамерой CAM V400/1.3M.

Результаты и их обсуждение

Было изучено действие засоления на тол
щину экзодермы и эндодермы корней ячменя. 

Установлено, что при действии NaCl в концент
рации 100 мМ сорта располагались следующим 
образом: по толщине экзодермы – Сауле (94) > 
Одесская-100 (86) = Бастама (86) > Асем (71); по 
толщине эндодермы: Одесская-100 (121) > Бас
тама (89) > Асем (84) > Сауле (66) (рисунки 1, 2).

Отношение толщины экзодермы к эндодерме 
является важным показателем развития адаптив
ных реакций организма на стрессовое воздейст
вие. Данный показатель оказался наибольшим у 
сорта Сауле. В процентах относительно контро
ля по значению отношения толщины экзодермы 
к эндодерме сорта располагаются следующим 
образом: Сауле (146) > Бастама (96) > Асем (85) 
> Одесская-100 (70) (рисунок 3). 

Диаметр центрального цилиндра у расте
ний ячменя также уменьшался при действии 
засоления. Наибольшее снижение при высокой 
концентрации NaCl наблюдалось у сорта Одесс
кая-100 (на 27%) и наименьшее снижение – у 
сорта Асем (на 17%) (рисунок 4).

По диаметру центрального цилиндра сорта 
располагались следующим образом (в % к конт
ролю): Асем (87) > Сауле (80) > Бастама (75) > 
Одесская-100 (73). Сорта Одесская и Бастама 
показали низкие показатели по диаметру цент
рального цилиндра. 

Действие ионов кадмия с увеличением кон
центрации повлекло за собой снижение толщины 
экзодермы и эндодермы. По толщине экзодермы 
и эндодермы сорта располагаются в следующем 
порядке: по толщине экзодермы – Асем (116) > 
Бастама (97) > Одесская-100 (91) > Сауле (81); по 
толщине эндодермы – Одесская-100 (119) > Сау-
ле (108)> Бастама (91) > Асем (73) (рисунки 5, 6). 

Отношение толщины экзодермы к толщине 
эндодермы является, как уже упоминалось вы
ше, важным показателем адаптивных перест
роек в тканях корней растений. Относительно 
контроля отношение толщины экзодермы к эн
додерме корней сортов ячменя можно выразить 
следующим рядом: Асем (158) > Бастама (106) > 
Одесская-100 (77) = Сауле (77) (рисунок 7).

Диаметр центрального цилиндра при дейст
вии кадмия уменьшался с увеличением концент
рации металла. Только у сорта Сауле при 0,15 и 
0,3 мМ кадмия эта величина была выше контро
ля (на 12 и 3%, соответственно) (рисунок 8). 

Наибольшее уменьшение диаметра цент
рального цилиндра наблюдалось у сорта Одесс
кая-100 (на 19%). Сорта по убыванию диаметра 
центрального цилиндра располагаются сле
дующим образом: Сауле (103) > Бастама (96) > 
Асем (87) > Одесская-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 
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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 совместном действии ионов кадмия и 
засоления по толщине экзодермы и эндодер
мы сорта располагаются в следующем порядке: 
по толщине экзодермы – Асем (130%) > Сауле 
(86%) > Бастама (79%) > Одесская-100 (72%), 
по толщине эндодермы – Сауле (117%) > Асем 
(95%) > Одесская-100 (88%) > Бастама (59%) 
(рисунки 9, 10). 

Отношение толщины экзодермы к толщине 
эндодермы является, как уже упоминалось выше, 
важным показателем адаптивных перестроек в 
тканях корней растений. Относительно контроля 
отношение толщины экзодермы к эндодерме кор
ней сортов ячменя можно выразить следующим 
рядом: Асем (135%) = Бастама (135%) > Одесс
кая-100 (83%) > Сауле (75%) (рисунок 11). По 
данному показателю устойчивые по ростовым 
параметрам сорта Асем и Сауле имели высокие 
показатели по сравнению с другими сортами.

Диаметр центрального цилиндра при сов
местном действии кадмия и засоления превы
шал контроль только у сорта Асем. У остальных 
сортов он снижался: у сортов Бастама, Сауле, 
Одесская-100 данный показатель снизился на 5, 
8 и 20%, соответственно (рисунок 12). 

Наибольшее уменьшение диаметра цент
рального цилиндра наблюдалось у сорта Одесс
кая-100 (на 20%). Сорта по убыванию диаметра 
центрального цилиндра располагаются сле
дующим образом: Асем (107) > Бастама (95) > 
Сауле (92) > Одесская-100 (80). По растениям 
ячменя устойчивые по ростовым параметрам 
сорта Асем и Сауле показали высокие результа
ты по толщине экзодермы корней, диаметру про
водящих пучков листьев. У сорта Асем также 
были высокие показатели по толщине нижнего 
и верхнего эпидермиса, диаметру центрального 
цилиндра.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
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 
 

Неустойчивые сорта Одесская-100 и Бастама 
соответственно по тем же показателям в основном 
представили низкие результаты. У сортов Одесс
кая-100 и Бастама были относительно низкие 
показатели по толщине экзодермы и эндодермы 
корней, диаметру проводящих пучков. Получен
ные данные согласуются с данными литературы. 
Известно, что при засолении у растений умень
шается длина корней и диаметр, уменшаются 
размеры апикальной меристемы, кортекса и диа
метра центрального цилиндра. У растений хлоп
ка наблюдалась суберинизаци Поясков Каспари 
[12]. В опытных вариантах растений наблюда
лось уменьшение соотношения центрального ци
линдра к кортикальной паренхиме, что указывает 
на уменьшение диаметра центрального цилиндра 

[13-15]. У растений Вracbiaria decumbens наблю
далось утолщение экзодермы и эндодермы, уве
личение межклеточного пространства в кортексе, 
сильная лигнификация клеток экзодермы [16]. 

Таким образом, изменение анатомических 
параметров корней растений ячменя при раз
дельном и совместном действии засоления и 
ионов кадмия выражалось в увеличении толщи
ны экзодермы, обеспечивающей периферийный 
барьер на пути проникновения токсических ио
нов в апопласт.

Анатомические показатели, как отношение 
толщины экзодермы к толщине эндодермы, диа
метр центрального цилиндра, можно использо
вать в качестве теста на устойчивость растений 
к действию тяжелых металлов и засоления
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