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ВВЕДЕНИЕ 

 

Выявление металлоустойчивых сортов растений сегодня является не 

просто прихотью человечества, оно обусловлено острой необходимостью 

получения высокопродуктивных растений, пригодных для получения 

качественной пищевой продукции. На сегодняшний день, почвенный покров 

планеты загрязнен тяжелыми металлами в результате хозяйственной 

деятельности человека. Ввиду дороговизны и несовершенства способов 

очистки почвы от тяжелых металлов, выявление сортов культурных 

растений, устойчивых к загрязнению почв становится очень актуальным и 

экономически целесообразным. 

Республика Казахстан имеет богатый ресурсно-сырьевой потенциал, 

который стал основой для развития мощной индустрии. Однако именно 

промышленные центры являются районами наибольшего загрязнения 

различных сред тяжелыми металлами. Многие регионы Казахстана 

загрязнены тяжелыми металлами, в связи с чем проблема внедрения 

экологически чистых технологических комплексов на загрязненных 

территориях весьма актуальна. Одним из способов регулирования качества 

окружающей среды может явиться создание и использование сортов 

растений, характеризующихся минимальным накоплением загрязнителей. 

Растения, выращиваемые на загрязненных почвах, проявляют значительные 

межвидовые и межсортовые различия в ответных реакциях на загрязнение. 

Изучение особенностей устойчивости пшеницы к тяжелым металлам и 

выявление гермоплазмы, характеризующейся устойчивостью к их действию, 

представляется важным шагом на пути создания и использования в 

производстве техногенно устойчивых сортов. Для этого необходимо 

изучение генофонда культурных растений и выделение доноров 

накапливающих минимальное количество загрязнителей и форм, 

перспективных для возделывания на загрязненных тяжелыми металлами 

территориях.   

Изучение генотипической специфичности пшеницы по устойчивости к 

действию тяжелых металлов было начато с исследования воздействия свинца 

и меди, наиболее приоритетных загрязнителей Восточно-Казахстанского 

региона. Проведенная работа позволила выявить устойчивые генотипы в 

условиях полевого опыта. Известно, что отрицательное воздействие ионов 

тяжелых металлов на растения в первую очередь проявляется в подавлении 

развития и роста (ослабление развития проростков и корневой системы), в 

связи с этим были исследованы показатели ростовых процессов генотипов 

пшеницы. Это позволило выявить специфические особенности токсичности 

изучаемых металлов в зависимости от генотипических различий растений 

пшеницы.  

Объектами исследования стали генотипы яровой пшеницы из 

коллекции Восточно-Казахстанского научно-исследовательского института 



 
 

5 

сельского хозяйства: ГВК 2071/8, ГВК 2030/7, ГВК 2033/5, ГВК 2082/1, а 

также сорт яровой пшеницы Алиша.  

Были проведены исследования физиологических параметров, таких как 

выживаемость, урожайность, продуктивная кустистость, масса зерна 

главного колоса и колосьев боковых стеблей, в результате чего были  

выявлены устойчивые и  неустойчивые генотипы яровой пшеницы по 

параметрам содержания исследуемых металлов.  

 

Цель исследования:  

Выявление продуктивных сортов яровой пшеницы, наиболее 

устойчивых к негативному влиянию свинца и меди. 

 

Задачи исследования: 

1. Определение загрязнения свинцом и медью почвы 

прикорневой зоны исследуемых растений в условиях Восточно-

Казахстанского региона; 

2.  Определение содержания свинца и меди в зерне растений 

различных генотипов яровой пшеницы для выявления 

металлоустойчивых форм; 

3. Изучение биологических особенностей различных генотипов 

яровой пшеницы (выживаемость, урожайность, продуктивная 

кустистость, масса зерна главного колоса и колосьев боковых 

стеблей) для выявления перспективных для внедрения в 

сельскохозяйственное производство форм. 

 

Практическая значимость работы:  

Идентификация генотипов пшеницы, безопасных для употребления 

человеком является приоритетным направлением в сфере 

продовольственной безопасности и здоровья населения. Несовершенство 

и дороговизна методов очистки почв от тяжелых металлов делает поиск 

сортов растений, не накапливающих ионы тяжелых металлов в 

употребляемой в пищу человеком части не только интересным с научной 

точки зрения, но и необходимым в современном мире.  
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

1. Литературный обзор 

 

1.1  Тяжелые металлы в окружающей среде  

 

В 1817 году был впервые введен в пользование термин «тяжелые 

металлы». Употребил его немецкий химик Леопольд Гмелин (Leopold 

Gmelin), он разработал классификацию, разделив известные в то время 

химические элементы на три большие группы: 1) неметаллы; 2) легкие 

металлы; 3) тяжелые металлы [1]. Под тяжелыми металлами понимались 25 

элементов, с плотностью от 5.31 до 22.00 г/см3. Тем не менее, единого 

понимания, что такое «тяжелые металлы» нет до сих пор.  Об этом 

свидетельствует технический отчете IUPAC (International Union of Pure and 

Applied Chemistry – Международный союз теоретической и прикладной 

химии) за 2002 год, в котором отмечен тот факт, что сам термин «тяжелый 

металл» имеет неверную интерпретацию из-за противоречивых определений. 

Для определения принадлежности химического элемента к группе 

тяжелых металлов определены некоторые критерии, к которым принято 

относить атомный вес и атомное число, а также, плотность химического 

элемента. 

 В современном мире, словосочетание «тяжелый металл» очень часто 

употребляют в природоохранном контексте [2], в этом случае, при отнесении 

химического элемента в группу тяжелых металлов, учитывают не столько его 

химические и физические свойства, сколько токсичность для живых 

организмов, биологическую активность, распространенность в окружающей 

природной среде и степень вовлеченности в техногенные и глобальные 

природные циклы [3].  

Однако следует заметить, что многие элементы, отнесенные к группе 

тяжелых металлов, являются необходимыми для нормальной 

жизнедеятельности живых организмов, и принадлежат к группе 

микроэлементов растений. Существуют и те, чья функциональная роль на 

сегодняшний день до конца неизвестна [4].  

Микроэлементы растений [Сu2+, Zn2+, Fe2+, Cr2+, Mn2+, Ni2+ и Co2+] 

принимают участие почти во всех процессах, которые происходят в живых 

растительных клетках, они задействованы в энергетическом обмене, 

гормональной регуляции, активно участвуют в первичном и вторичном 

метаболизме. Также был отмечен тот факт, что от 25% до 50% всех белков 

клетки, работают исключительно при наличии ионов металлов [5], 

наибольшее количество которых (около 1200) функционально связаны с 

цинком [6,7,8]. Кроме этого, выявлены металлы-микроэлементы, 

присутствующие в молекулах ряда ферментов клетки в качестве кофакторов. 
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 В нормальных условиях среды содержание микроэлементов в 

растениях невелико (около 0.001% от сухой массы клетки, а иногда и ниже), 

однако при увеличении их концентрации в окружающей природной среде, 

как правило, происходит накопление микроэлементов в тканях растений, что 

влечет за собой угрозу их жизнедеятельности [9]. В свою очередь, тяжелые 

металлы, которые не являются микроэлементами, [к которым принадлежат 

серьезнейшие поллютанты окружающей природной среды – ртуть, свинец и 

кадмий], отрицательно воздействуют на растительный организм даже в 

ничтожно малых концентрациях [10, 11].  

Доподлинно известен тот факт, что токсичное воздействие тяжелых 

металлов на живые организмы обусловлено совокупностью их химических и 

физических характеристик: величиной окислительно-восстановительного 

потенциала, электроотрицательностью, электронной конфигурацией и 

свойством проникать сквозь клеточную мембрану и создавать устойчивые 

соединения как на поверхности, так и непосредственно в самой живой клетке 

[12].  

Принадлежность большинства тяжелых металлов к рассеянным 

химическим элементам способствует загрязнению ими почвенного покрова, 

гидросферы и атмосфера [13]. В результате чего, увеличение концентрации 

тяжелых металлов в окружающей среде в последствии как естественного, так 

и антропогенного поступления, может приобретать глобальный характер 

[14].  

Исходя из различий источников загрязнения (техногенный или 

естественный) установлены некоторые отличия в профильном разделении 

тяжелых металлов в почвенном покрове. Так, установлено, что при 

естественном значительном уровне данных элементов на фоне малого их 

накопления в гумусовом горизонте наблюдается повышение количества 

содержания тяжелых металлов книзу по почвенному профилю. В 

противоположность этому, в результате техногенного загрязнения, тяжелые 

металлы накапливаются в поверхностном слое почвенного покрова. 

Отличаются и формы нахождения тяжелых металлов в почве. Так, если в 

почвах природных аномалий они находятся в большинстве случаев в виде 

сульфидов, сульфатов и карбонатов, то в результате загрязнения почв 

техногенным путем, они представлены как оксиды и свободные ионы [15]. 

Кроме того, территории с естественным повышенным уровнем содержания 

тяжелых металлов в почвах формируют специфические виды флор, в 

которые входят особые малоустойчивые растительные виды. Ярким 

примером являются галмейная (формируется на почвах, содержащих 

большое количество цинка) и серпентинитовая (развивается при больших 

концентрациях целого ряда тяжелых металлов, в том числе хрома и никеля) 

флоры. В отличие от этого, флора территорий, подвергшихся техногенному 

загрязнению металлами, как правило, содержит местные виды растений, с 

высоко заметной внутривидовой дифференциацией, согласно толерантности 

к присутствующим металлам [16].  
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Весьма характерным свойством для тяжелых металлов является их 

неравномерное распределение в окружающей природной среде. Например, 

при относительно малом естественном содержании металлов в окружающей 

среде, в областях рудных залежей их концентрация может быть превышена в 

сотни раз по сравнению с фоновым значением [17].  

Источники поступления металлов в окружающую природную среду 

принято делить на естественные (природные) и техногенные [18]. При этом, в 

современном мире, привнесение тяжелых металлов в окружающую 

природную среду в результате хозяйственной деятельностью человеческого 

общества, серьезно превышает естественно-природное загрязнение [19]. 

Естественные источники поступления ТМ в окружающую среду 

представлены, в первую очередь, горными породами, из выветриваемых 

продуктов которых формируется почвенный покров [20]. В земной коре ТМ 

отнесены к особой минеральной группе и формируют огромное количество 

естественно-природных химических соединений, таких как фосфаты, 

сульфиды, сульфаты, карбонаты и др. 

Количество минералов, содержащих тяжелые металлы, варьируется от 

16 для ртути (Hg) до 200 для свинца и меди (Pb, Cu). При этом, большинство 

металлов встречаются вместе в залежах полиметаллических руд. Так, в 

месторождениях свинца встречаются Ag, Zn, Cd, Cu, Hg, Se, Au, Bi и др. 

Свинец, в свою очередь, выделяют как постоянный элемент–спутник в рудах 

других металлов – Cu, Sn, Mo, U, W, Au [21]. В процессе выветривания 

горных пород, как простые, так и комплексные ионы ТМ могут входить в 

глинистые минералы, образовывать связи с органическим веществом почвы, 

поступать в грунтовые и поверхностные воды и даже в воздух.  

Следующим наиболее важным источником появления тяжелых 

металлов в атмосфере нашей планеты служит вулканическая активность. Так, 

масса Pb (свинца), выбрасываемая в результате извержениях вулканов в ОС, 

обычно колеблется от 30 · 106 до 300 · 106 т/год, а Zn (цинка) – от 216 · 103 

т/год [22]. В дальнейшем осуществляется переход тяжелых металлов из 

газовой фазы путем адсорбции дисперсными твердыми продуктами выбросов 

и перенос воздушными массами на огромные расстояния. 

 Кроме приведенных выше, естественными источниками загрязнения 

атмосферы Земли тяжелыми металлами являются: испарение с поверхности 

морей и океанов, космическая пыль, дым лесных пожаров, эрозия почв, и 

выделение ТМ растительностью [23, 24, 25].  

Большая часть металлов, поступивших в атмосферу Земли, 

транспортируется воздушным путем на большие расстояния в 

водорастворимом или твердом состоянии. Исходя из веса и размера частиц, 

силы и направления ветра, пыль, в составе которой находятся металлы, 

оседает на подстилающей поверхности и принимает непосредственное 

участие в загрязнении компонентов биосферы (воды, почвы, 

растительности).  
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Было отмечено, что естественный уровень содержания тяжелых 

металлов в почве подвержен некоторым колебаниям и находится в 

зависимости от содержания ТМ в минеральной части почвы и 

почвообразующих породах, а также климатических особенностей и рельефа 

местности. При этом, состав почвообразующих пород признается основным 

фактором, от которого зависит содержание таких элементов как кадмий, 

свинец и цинк [26].  

Наибольшее количество тяжелых металлов поступает в окружающую 

природную среду техногенным путем, это связано, в первую очередь, с 

промышленной составляющей нашего общества (угледобывающей, 

химической, металлургической, энергетической) [27, 28].  

Загрязнение атмосферы вызвано сжиганием угля и других горючих 

ископаемых, а также выбросами промышленных предприятий.  

При этом, загрязнение от промышленных предприятий обычно, имеет 

локальный характер, в то время как выбросы от сжигания топлива 

распространяются повсеместно [29]. Существенная часть (от 60% до 80%) от 

суммарных выбросов в воздух цинка, меди и кадмия принадлежит 

предприятиям по переработке руд. Количество металлов в воздухе может 

быть в 1000 раз превышать их нормальные концентрации в атмосфере. 

Например, в пыли некоторых машиностроительных предприятий обнаружено 

содержание свинца до 2800 мг/кг, а при производстве цементных порошков – 

до 1400 мг/кг. 

 При постоянном техногенном привнесении тяжелых металлов в 

окружающую природную среду, концентрация их в почве может быть 

довольно высока. При этом, в почвах, загрязнение которых происходит в 

результате деятельности металлургических предприятий, аккумулируется не 

только профилирующий, но и остальные металлы, сопровождающие его в 

рудах.  

К антропогенным источникам поступления тяжелых металлов в почву 

также относят комплекс агротехнических мероприятий, включающих 

внесение удобрений и пестицидов, а также, орошение полей [30, 31, 32, 33].  

Например, при употреблении минеральных удобрений в почвенный 

слой привносится свинца 7 - 225 мг/кг сухой массы почвы, при 

использовании органических удобрений – от 6 до 15 мг/кг.  

Применяемые в сельском хозяйстве сточные воды также служат 

источником загрязнения педосферы тяжелыми металлами. Цинк и кадмий 

чаще всего выступают в роли основных токсикантов, которые ограничивают 

использование осадка сточных вод в виде удобрения. Например, 

установленное количество кадмия в осадке сточных вод достигает до 90 

мг/кг сухой массы, а цинка – целых 6000 мг/кг сухой массы [34], это значение 

в 1.5-3.0 раза превышает принятые нормы ПДК.  

Из всего сказанного можно заключить, что естественная концентрация 

тяжелых металлов в окружающей природной среде незначительна. Главной 

же причиной повышения их концентрации выступает хозяйственная 
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деятельность человека. Независимо от источника загрязнения, повышение 

концентрации тяжелых металлов в почвенном покрове в большинстве 

случаев способствует увеличению количества токсичных ионов в растениях. 

Ввиду того, что тяжелые металлы поступают в человеческий и животный 

организм, в большинстве случаев с растительной пищей, формируя угрозу их 

здоровью, темы, связанные с поглощением ионов металлов растительными 

организмами и их транспортировкой в надземные органы, представляют 

собой не только научный, но и важнейший практический интерес.  

 

 

1.2  Поступление тяжелых металлов в растения 

 

При исследовании влияния тяжелых металлов на растение важнейшее 

место занимает изучение процессов их поступления в растения и их 

передвижение. Известно, что растения могут поглощать практически все 

химические соединения, находящиеся в окружающей среде. 

Касательно минерального питания растений, тяжелые металлы принято 

делить на две обширные группы: 

 1) необходимые в малых количествах для метаболизма растений, к 

которым относятся Cu2+, Fe2+, Mn2+, Zn2+, Mo2+, и которые являются 

токсичными в том случае, когда их концентрация превышает определенный 

показатель;  

2) не принимающие участие в метаболизме растений, к этой группе 

причисляют Cd2+, Pb2+, Hg2+, которые токсичны даже в чрезвычайно 

низких количествах [35].  

Наземные растения способны усваивать тяжелые металлы из двух 

источников – воздуха и почвы. 

Механизмы всасывания тяжелых металлов корнями делят на 

неметаболический (пассивный) транспорт ионов в клетку в отсутствие 

потребления дополнительной энергии, и метаболический (активный) процесс 

поглощения, связанный с тратой энергии, используемой для перемещения 

ионов против градиента электрохимического потенциала [36, 37].  

Пассивный транспорт ионов тяжелых металлов в клетку 

осуществляется происходит с использованием катионных неселективных 

каналов. Различают три вида таких каналов:  

1) кальциевые каналы, активируемые деполяризацией мембраны 

(DACC – depolarization-activated calcium channels);  

2) кальциевые каналы, активируемые гиперполяризацией мембраны 

(HACC – hyperpolarization-activated calcium channels); 

3) катионные каналы, не чувствительные к модификации 

электрического потенциала (VICC – voltage-insensitive cation chanels) [38, 39, 

40, 41].  

Активный транспорт тяжелых металлов в клетку, в свою очередь, 

выполняется с использованием специальных белков-переносчиков. В 
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настоящее время, наблюдается большой прогресс в идентификации 

трансмембранных транспортеров металлов, это событие нашло свое 

отражение в целом списке работ и обзоров [42, 43, 44, 40, 45, 46, 47, 48, 49, 

50].  

Исходя из анализа такого количества литературы, можно заключить 

факт того, что в процессах поступления и передвижения ионов тяжелых 

металлов в клетках живых растений, принимают участие огромное 

количество белковых молекул, которые относятся к разным семействам. 

К самым изученным семействам относятся:  

ZIP (zink-ironregulated transporter), в том числе подсемейство IRT (iron 

regulated transporter);  

ABC (ATP-binding cassette) подсемейство PDR (pleirotropic drug 

resistance) и подсемейство MRP (multidrug resistance-associated proteins);  

ОРТ (oligopeptide transporters) подсемейство YS (yellow-stripe) и 

подсемейство YSL (yellow-strip1-like);  

P1B -АТФ-азы под- семейство HMA (heavy metal АТPase);  

CDF (cation diffusion facilitator);  

NRAMP (natural resistance associated macrophage protein); 

CTR (copper transporter family);  

CAX (cation exchanger).  

Обнаружено также, что данные белки принимают участие в 

транспортировке микроэлементов металлического происхождения и при их 

недостатке, и при избытке в почвах. Таким образом, не выявлено 

специфических транспортеров для ТМ, которые являются необходимыми для 

растения. 

Отмечается, что ZIP-белки являются малоизбирательными и могут 

переносить несколько двухвалентных катионов металлов [51, 52, 53, 54, 55]. 

Эти белки обнаружены в целом ряде видов растений, они участвуют во 

всасывании корнями и переносе через плазмалемму таких распространенных 

катионов как Fe2+, Cu2+, Zn2, Mn2+ и Cd2+. В свою очередь у двудольных и 

однодольных видов, которые не относятся к семейству Poaceae, эти белки, 

вероятнее всего, служат важнейшими транспортерами ионов железа (II), а 

также могут принимать участие и в переносе остальных ионов (Zn2+, Mn2+, 

Cd2+) [56, 55]. У гипераккумуляторов они считаются основным кандидатом 

на роль главного транспортера кадмия [11].  

Особое внимание следует уделить семейству транспортеров NRAMP, 

которые участвуют в транспорте двухвалентных ионов металлов в 

цитоплазму [44]. Самыми изученными белками, принадлежащими этому 

семейству, считаются NRAMP3 и NRAMP4, находятся они на тонопласте и 

осуществляют перенос ионов из вакуоли клетки в цитозоль. Было объявлено 

предположение, что вероятным участником переноса тяжелых металлов (в 

особенности Mn2+ и Cd2+) сквозь плазмалемму выступает белок NRAMP5 

[57]. Данный белок был обнаружен на внешней стороне плазматической 
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мембраны эндодермы и экзодермы клеток корня риса. Позже было 

установлено, что OsNRAMP5 переносит и ионы марганца с цинка [58].  

Характерными транспортерами, осуществляющими перенос только 

ионов меди (II) через плазмалемму клетки, выступают белки принадлежащие 

подсемейству COPT (copper transporter) относящиеся к семейству CTR. Были 

выявлены 7 белков данного типа (COPT1–COPT7) у риса и Arabidopsis 

thaliana, а также установлена экспрессия генов, которая была выявлена почти 

во всех тканях, как корня, так и побега [59, 60].  

Кроме деятельности катионных каналов и белков-переносчиков на 

потребление корнями растений тяжелых металлов особое воздействие 

проявляют свойства почвенного покрова, такие как тип почвы, ее 

механический и химический состав, рН, обменная катионная способность, 

содержание органического вещества, микрофлора и др. [61, 62]. Большое 

влияние на данные процессы оказывают другие ионы, которые находятся в 

почве, наибольшим антагонизмом обладают элементы с одинаковой 

валентностью, которые способные формировать сходные комплексы. 

Например, свинец, который угнетает поглощение и транспорт в побеги 

марганца, железа и цинка. Поглощение кадмия корнями уменьшается при 

внесении в раствор Zn2+, Ca2+, Cu2+, Fe2+ и Mn2+ [63]. Выявлен также и 

ингибирующий эффект кадмия на всасывание и накопление Mn2+, Zn2+, 

Ca2+ и Cu2+ [64, 65, 66].  

Отношение активного и пассивного механизмов поступления тяжелых 

металлов в растительные организмы напрямую зависит от их содержания в 

почве. Замечено, что при наличии металлов в макроколичествах (в пределах 

близких к фоновому уровню) больший вклад осуществляется за счет 

активного метаболического поглощения. А при содержании во внешней 

среде больших концентраций металлов накоплению присущ в основном 

неметаболический характер [67].  

Транспорт тяжелых металлов в растительный организм путем корневой 

диффузии, может быть отрегулирован механизмами, уменьшающими их 

количество в ризосфере. Для этого, корневые клетки генерируют слизи, 

которые способны связывать металлы, находящиеся в почве, снижая тем 

самым их поступление в растения. Кроме того, растения выделяют в 

ризосферу соединения, которые связывают ионы ТМ и осаждают их на 

внешней поверхности корня. К числу таких соединений относят фенолы, 

органические кислоты, пептиды, аминокислоты и ферменты (например, 

редуктазы). В ходе данных процессов генерируется особый барьер для 

проникновения опасных ионов в клетки корня растения [68, 69, 70].  

Растения, принадлежащие семейству Poaceae отличаются тем, что 

кроме органических кислот выделяют в ризосферу т.н. фитосидерофоры – 

это специфические органические вещества, синтезируемые из метионина и 

принадлежащие семейству мугеиновых кислот. Главной функцией 

фитосидерофоров является хелатирование Fe3+, которое необходимо для 

улучшения его поглощения [71]. Также установлено, что уровень экспрессии 
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генов белков, которые принимают участие в биосинтезе этих кислот, 

увеличивается при дефиците железа в растениях [72]. Фитосидерофоры 

участвуют и в поглощении цинка, это было обнаружено у риса и ячменя.  

Существуют сведения, касающиеся усилении поглощения растениями и 

кадмия. Проведенные исследования показали, что выделение 

фитосидерофоров в ризосферу растениями сорго, пшеницы и кукурузы [73] 

приводит к возрастанию количества металла в клетках их корней.  

Помимо этого, существует мнение, что синтез фитосидерофоров 

корнями злаков препятствует поглощению растением отдельных металлов, 

которые не являются жизненно необходимыми для растения, в результате 

связывания их ионов в ризосфере [74]. 

 

 

1.3  Транспорт тяжелых металлов по растению  

 

Согласно Клеменцу, суммарное содержание тяжелых металлов в 

тканях и органах растений зависит от двух процессов. В первую очередь – от 

активности поглощения металлов клетками корня, а затем – от 

эффективности перемещения по растению, здесь важную роль выполняет 

радиальный транспорт ионов [75]. Транспорт ионов тяжелых металлов 

радиальным путем из тканей корня до сосудов ксилемы способен 

осуществляться и по апопласту, и по симпласту. При этом, апопластный путь 

миграции катионов металлов может происходить в тех зонах корня, где нет 

поясков Каспари, как, например, в зоне меристематических клеток, в начале 

зоны появления корневых волосков и зоны растяжения [76]. Этот процесс 

происходит посредством диффузии сквозь клеточные стенки и свободное 

внутриклеточное пространство [77]. Роль апопласта в процессе поступления 

в проводящие сосуды токсичных ионов невелика, однако, она возрастает с 

повышением в субстрате концентрации металла [78].  

В симпластном транспорте ионов тяжелых металлов сквозь 

плазмалемму клеток в сосуды ксилемы принимают участие белки-

переносчики НМА2 и НМА4. Они обнаруживаются в клетках проводящих 

тканей почти во всех органах растительных организмов, которые относятся 

как к исключателям, так и к гипераккумуляторам [79]. Было установлено, что 

мутации генов AtHMA4 и AtHMA2 делают растения Arabidopsis thaliana 

неспособными к транспортиру цинка из корней в побеги. В то же время, 

двойные мутанты hma2hma4, обладающие пониженной функцией данных 

генов, накапливают практически все поступившие в растение ионы металла в 

корнях, в то время как в надземных органах цинк вовсе не обнаруживается 

[80]. Известен также тот факт, что угнетение экспрессии генов HMA2 и 

HMA4 у A. thaliana практически полностью блокирует транспорт кадмия из 

корней в побеги [81]. Кроме этого, выявлены существенные 

органоспецифические и межвидовые различия в уровне экспрессии генов 

данных белков. Например, при воздействии металла у риса наивысший 
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уровень экспрессии гена OsHMA2 был найден в корнях [82], у ячменя 

(HvHMA2) – в листьях [83], а у пшеницы (Triticum aestivum L.) (TaHMA2) – в 

узлах стебля [84]. Также существуют данные об участии НМА2-белков в 

загрузке флоэмы у злаков [85, 50]. Предполагается, что данный белок 

принимает участие в заключительном этапе передвижения металлов из 

ксилемы, при этом, тяжелые металлы способны передвигаться по сосудам 

ксилемы в комплексе с хелаторами (например, с фитохелатинами или 

глутатионом) но механизм этого передвижения до сих пор мало изучен [75, 

40].  

На перенос тяжелых металлов от корня в стебель влияют такие 

процессы, как транспорт ионов сквозь плазмалемму корневых клеток, 

симпластический перенос к сосудам ксилемы, встраивание в ксилему и 

связывание ионов тяжелых металлов различными лигандами в ксилемном 

соке [86]. В некоторых исследованиях было выявлено, что тяжелые металлы 

способны перемещаться и по сосудам флоэмы в сложной системе органов 

“донор–акцептор”. Благодаря использованию радиографических методов, 

был отмечен флоэмный перенос изотопов 63Ni, 109Cd, 65Zn из листьев в 

цветки и плоды (семена), а также от листа к корню или к листу у разных 

видов растений [87, 88, 89].  

Перенос металлов по флоэме играет значительную роль в доставке 

необходимых растению элементов, в числе которых находятся и 

микроэлементы, относящиеся к классу тяжелых металлов [90].  

В связи с этим, проблема повышения количества тяжелых металлов в 

зерне, получаемом при выращивании зернобобовых культур и хлебных 

злаков на загрязненных ими почвах, приобретает большую актуальность. Вот 

некоторые результаты, полученные в ходе недавних исследований: при 

выращивании растений на почвах, имеющих в своем составе металл, 

содержание кадмия, в разы превышающее ПДК (для хлебных злаков - 0.2 

мг/кг сухого веса) было найдено в зерне пшеницы [88], риса [91], ячменя 

[92]. Причем, было установлено, что у риса, свыше 90% кадмия поступает в 

зерно как раз по флоэме [93].  

К сожалению, транспорт ионов металлов по флоэме изучен в гораздо 

меньшей степени, чем по ксилеме. Однако уже доказано, что по флоэме ионы 

тяжелых металлов могут передвигаться в связи с никотинамином, GSH и 

фитохелатинами, которые были выявлены в составе флоэмного сока [94]. 

Замечено также, что никотинамин связан в основном с микроэлементами 

(Cu2+, Mn2+, Fe2+, Zn2+), и в транспорте этих комплексов вероятнее всего 

участвуют YSL- белки [95, 96, 40]. Они были найдены на внутриклеточных 

мембранах, которые прилегают к сосудам флоэмы, как в побегах, так и в 

корнях [97, 98, 95]. Считается, что они способствуют поступлению в 

развивающиеся ткани связанных металлов с никотинамином из сосудов 

флоэмы. Загадкой остаются лишь белки, осуществляющие транспорт 

комплексов ионов тяжелых металлов с фитохелатинами во флоэму.  
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 1.4 Накопление тяжелых металлов растениями и их распределение 

по органам, тканям и внутри клетки  

 

Все растения можно разделить на три большие группы по их 

способности аккумулировать ионы тяжелых металлов. 

К первой группе будут отнесены собственно аккумуляторы, которые 

накапливают металлы в основном в надземных органах как при их 

незначительном, так и чрезвычайно высоком содержании последних в почве. 

Ко второй относят индикаторы, которые способны отражает концентрацию 

металлов, исходя из их наличия в окружающей природной среде. К третьей 

группе принято причислять исключатели, которые способны ограничивать 

поступление ионов металлов в побеги, несмотря на их значительную 

концентрацию в почвах, и накопление в корнях [99, 100]. В зависимости от 

вида растения, количество ионов тяжелых металлов, аккумулируемое им, 

может изменяться в несколько раз (от 100 и более) [101]. Кроме того, 

различные виды растений, и даже линии (сорта) одного вида отличаются по 

способности аккумулировать ионы тяжелых металлов даже при одинаковой 

их концентрации в почве [32]. Это видно из некоторых исследований, 

например, в результате выращивания овощных культур на почвах, 

содержащих кадмий, содержание этого металла в листьях сельдерея, салата, 

капусты и шпината было выше, чем в листьях кукурузы, томата, гороха и 

бобов [102]. Также выявлены важнейшие отличия в содержании кадмия во 

всех органах двух сортов картофеля [103] и в зерне изогенных линий твердой 

пшеницы [88].  

 

Распределение тяжелых металлов по органам растений  

Характер распределения ионов тяжелых металлов по органам растения, 

в отличие от их непосредственного накопления, практически всегда 

независим от сезонных и эдафических факторов и определяется, в основном, 

свойствами металла и особенностями растений, присущими конкретному 

виду [104, 105]. Установлено следующее характерное для растений - 

исключателей распределение металлов по органам: корень> стебель> 

листья> плоды или семена [106, 107]. Заметим, что в зависимости от видов, а 

также генотипов [сортов] растений оно может расходиться в процентном 

соотношении, это связывают с особенностями всасывания ионов металлов 

корнями и их переносом от корней к побегам [108, 109]. С повышением 

концентрации тяжелых металлов во внешней среде, одновременно с 

повышением их концентрации в корнях, увеличивается содержание металлов 

и в надземных органах растения – стеблях, листьях, соцветиях и даже в 

семенах. Это свидетельствует о том, что защитные механизмы и барьеры, 

работающие на клеточном и тканевом уровнях корня, не способны 

полностью предупредить проникновение ионов тяжелых металлов в 

надземные органы растений. Несмотря на это, в среднем, последние 
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содержат в 10–15 раз, а согласно некоторым авторам и в 200 раз меньше 

ионов тяжелых металлов [110], в сравнение с корнями.  

Концентрация ионов тяжелых металлов в репродуктивных органах 

растений, чаще всего, невелика в результате функционирования 

всевозможных защитных механизмов, которые связывают металлы в клетках 

корня, побега и листьев [111, 112]. Данные механизмы имеют большое 

биологическое значение, которое связанно с сохранением возможности 

растений к дальнейшей репродукции и семенной продуктивности. Однако, 

многие металлы, к которым принадлежит и кадмий, обладают большой 

подвижностью, в следствие чего все же способны к перемещению в 

генеративные органы [88]. Кадмий способен поступать в соцветия как по 

флоэме из листьев вместе с ассимилятами, так и по ксилеме из корня, об этом 

свидетельствуют экспериментальные данные полученные в ходе изучения 

культурных злаков [113, 93]. При этом его ионы аккумулируются в 

сравнительно больших концентрациях в зерне, что влечет за собой 

основательную угрозу здоровью человека и животных. 

 

Распределение тяжелых металлов по тканям 

 В процессе исследования закономерностей, связанных с 

распределением ионов тяжелых металлов по тканях корня, было 

установлено, что наибольшая их часть находится в коре и ризодерме [114]. 

При этом первичная кора корней принадлежащих растениям-исключателям 

представляет собой главную аккумулирующую ткань для ионов таких 

металлов как кадмий и свинец [115]. Определенные структурные 

особенности эндодермальных клеток и центрального цилиндра снижают 

количество поступления ионов металлов в сосуды ксилемы, и, как следствие, 

в надземные органы растения тоже [116], заметим, что этот факт касается не 

всех металлов. Так например, установлено, что эндодерма не ограничивает 

радиальное движение ионов цинка, в то время как для ионов никеля она 

исполняет роль ткани-аккумулятора [115]. Но с увеличением содержания 

металла в окружающей среде повышается его количество и в эндодерме 

[117]. С помощью гистохимических и радиографических методов было 

выявлено накопление значительного количества кадмия и свинца в 

эндодерме корня и его незначительное проникновение в центральный 

цилиндр [118; 119, 117].  

Опираясь на данные И.В. Серегина [115], уточним, что в зонах 

растяжения и деления корня отсутствуют физиологические барьеры для 

транспорта ионов тяжелых металлов, в связи с этим, ткани принадлежащие к 

апикальному участку аккумулируют эти ионы, что представляет собой одну 

из главных причин ростингибирующего воздействия данных химических 

элементов. 

Относительно мало сведений существует о распределении ионов 

тяжелых металлов в тканях стебля и листьев растений. Были выявлены 

значительные концентрации кадмия и цинка в эпидермальных клетках листа 
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ячменя [120, 121] и кукурузы [117]. Преимущественное аккумулирование 

никеля, кадмия и цинка было обнаружено в покровной ткани листьев 

кукурузы [115].  

Брун с соавторами [120], в процессе изучения аккумуляции цинка в 

тканях листьев ячменя, установил, что при малой концентрации металла в 

питательной среде (0.002 мМ/л) более 80% цинка (от суммарного содержания 

в листьях) было обнаружено в протопласте мезофильных клеток. Было 

высказано предположение о том, что это происходит ввиду необходимости 

цинка для нормального роста растений. При повышенном содержании цинка 

(0.4 мМ/л) в питательной среде концентрация цинка в эпидермальных 

клетках возросла в 19 раз, хотя его количество в клетках мезофилла 

увеличилось лишь в 2.5 раза. Аналогично менялась концентрация кадмия в 

тканях листьев ячменя при повышении его содержания в растворе [121]. Этот 

механизм распределение ионов металлов в тканях листа трактуется как 

способ защиты хлоропластов и процесса фотосинтеза от их негативного 

воздействия [122, 123].  

 

Распределение тяжелых металлов в клетке  

Большая часть поступивших в клетку ионов тяжелых металлов 

задерживается в оболочке клеток [124,119]. При этом, связывание ионов 

тяжелых металлов стенкой клеток установлено и для клеток корня [125, 32, 

87], и для клеток листа [120, 125, 126]. Так, процентное содержание кадмия, 

обнаруженного в клеточной стенке листьев салата, составило 64% от всего 

кадмия, содержащегося в клетке [126], а содержание цинка, связанного в 

клеточной стенке листьев ячменя, составило целых – 77% [121]. 

 Отмечено, что при повышенных концентрациях металлов в 

корнеобитаемой среде, ионы довольно быстро проникают сквозь стенки 

клеток и плазмалемму прямиком в клеточную цитоплазму. В дальнейшем, 

избыточное содержание ионов металлов из цитозоля транспортируется в 

вакуоль. Накоплены многочисленные свидетельства вакуолярной изоляции 

ионов металлов в клетках корней и побегов [127]. Так, высокая концентрация 

кадмия и цинка [73% и 63% от их суммарного количества в клетке] была 

обнаружена в вакуолях клеток листьев ячменя [120, 121]. Значительные 

концентрации кадмия, накапливающиеся в виде аморфных кристаллических 

форм (до 150 мкм), обнаружены в вакуолях трихом (эпидермальных 

волосках) [128, 129]. Суть процесса заключается в том, что иммобилизация 

тяжелых металлов в вакуолях способствует их исключению из 

метаболически активных клеточных компартментов [130]. 

Можно заключить, что растения в состоянии поглощать и 

аккумулировать ионы тяжелых металлов как необходимых для их 

нормальной жизнедеятельности, так и металлов, функциональная роль 

которых пока не выяснена. На организменном уровне градиент концентрации 

ионов тяжелых металлов снижается от корня к соцветиям, в результате чего 

ограничивается их транспорт в репродуктивные органы (плоды, соцветия, 
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семена). На тканевом уровне основная масса металлов обнаруживается в 

ризодерме, коре и эпидермисе. А на уровне клеток излишек ионов металлов 

накапливается в малоактивном связанном состоянии в стенках клеток и 

вакуолей, вследствие чего понижается их токсичное воздействие на 

клеточную цитоплазму.  

 

 

 1.5 Влияние тяжелых металлов на некоторые физиологические 

процессы у растений  

 

Влияние тяжелых металлов на физиологические процессы у 

растительных организмов началось еще в 70-е годы прошлого века. 

Благодаря этому, сегодня мы имеем огромный фактологический материал, 

представленный в экспериментальных статьях, монографиях и обзорах [131, 

116, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138]. 

 Обнаружено, что при наличии тяжелых металлов в окружающей среде 

тормозятся процессы роста и развития растений, возникают многочисленные 

структурно-функциональные модификации в фотосинтетическом аппарате, 

происходит нарушение процессов транспирации, дыхания, перемещения 

веществ и т.д. В результате чего понижается продуктивная мощность как 

отдельных растений, так и целых фитоценозов, а иногда происходит и полное 

разрушение растительных сообществ [139, 140, 141, 142]. 

Достижения последних лет в области молекулярной биологии, 

генетики и биохимии способствовали детальному анализу механизмов 

воздействия тяжелых металлов на физиологические процессы растений. 

Однако, до сих пор, некоторые аспекты их воздействия на растительный 

организм остаются малоизученными.  

Огромное число публикаций [143, 144, 145, 146, 147, 148, 149, 150 др.] 

посвящено изучению воздействия ионов тяжелых металлов на ростовые 

процессы растений, в их числе и ряд обзоров [151, 152, 153, 116, 132 и др.]. 

Изучив эти работы можно сделать вывод о том, что торможение роста 

растения представляет собой наиболее общий случай проявления токсичного 

воздействия тяжелых металлов для растений, большинство авторов 

связывают это, в первую очередь, с их непосредственным воздействием на 

растяжение и деление клеток.  

Установлено, что наибольшую активность деления клеток можно 

наблюдать в апикальных меристемах корней и побегов, и формирование всех 

органов растения связано с функционированием клеток меристемы [154]. В 

связи с этим, исследования, относящиеся к изучению влияния ионов тяжелых 

металлов на клеточное деление, проводят в большинстве случаев с 

использованием меристем корня.  

Проведенные исследования митотической активности меристемных 

клеток корня различных видов растений выявили тот факт, что в среде с 

присутствием ионов тяжелых металлов в значительных концентрациях 
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затормаживается интенсивность деления клеток, снижается количество 

клеток на всех фазах митоза, возрастает период фаз и как следствие, всего 

митотического цикла [116]. Кроме отрицательного воздействия на 

митотическую активность клеток, ионы тяжелых металлов способны 

замедлять пресинтетический (G1) и постсинтетический (G2) этапы деления 

клеток [155]. Отмечается также, что увеличение концентрации тяжелых 

металлов может способствовать появлению различных цитогенетических 

нарушений в меристематических клетках корней. Например, при повышении 

содержания кадмия в субстрате у проростков C. capillaris отмечалась 

значительная спирализация хромосом в фазах клеточного деления, неравное 

расхождение хромосом к клеточным полюсам или даже полное отсутствие 

расхождения, были обнаружены тетраплоидные клетки [156]. Похожие 

результаты были получены и в отношении других тяжелых металлов: никеля, 

цинка, свинца [157, 150]. Существуют тяжелые металлы [никель, кадмий] 

вызывающие повреждение клеточного ядра [65], нарушающие синтез РНК и 

подавляющие активность рибонуклеазы [158]. В истоке рассмотренных выше 

нарушений деления клеток лежит прежде всего свойство металлов 

связывания ионы металлов с сульфгидрильными белковыми группами 

веретена и ферментов, которые отвечают за процесс митоза, вследствие чего 

данные белки теряют свою активность [133, 134]. 

Негативное влияние тяжелых металлов выявлено и в отношении 

растяжения клеток. Например, кадмий в концентрации 50 мкМ ингибировал 

рост растяжением корневых клеток у растений риса, кукурузы, и пшеницы 

[117]. Увеличение концентрации цинка в питательном растворе до 32 мкМ 

подавляло рост корневых клеток у Festuca rubra L. [155], а повышение (до 20 

мкМ) концентрации свинца– клеток стебля у риса [105]. Повышенная 

концентрация никеля замедляла скорость роста клеток растяжением в корнях 

пшеницы [150]. Отметим, что механизм действия тяжелых металлов на рост 

растяжением связан с подавлением эластичности стенок клетки. Имея 

большую схожесть с SН-группам, ионы металлов генерируют прочные связи 

с компонентами стенок клетки, в результате чего, препятствуют ее 

растяжению [159]. Снижение эластичной способности клеточной стенки в 

присутствии ионов тяжелых металлов может происходить за счет 

повреждения структуры микротрубочек [133] и нарушения водного режима 

клеток [160]. Помимо этого, ингибирование тяжелыми металлами роста 

растяжением вероятнее всего связано с изменением проницаемой 

способности мембран в результате повышении содержания активных форм 

кислорода и увеличения перекисного окисления липидов [161, 162]. 

 Принято считать, что процесс прорастания семян является довольно 

устойчивым к воздействию тяжелых металлов [163, 164]. Хотя и был выявлен 

тот факт, что у различных видов растений (риса, гороха, бобов, Crepis 

capillaris; Vaccinium myrtillus L.) имела место задержка первых этапов роста в 

присутствии тяжелых металлов [151, 163, 165, 166]. Предполагается, что они 

проникают сквозь семенную оболочку только в период заключительной 
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стадии набухания [167] и способствуют задержке прорастания в результате 

воздействия на процесс деления и растяжения клеток [168]. В результате 

активации механизмов детоксикации, например, связывания остаточного 

количества ионов металлов аминокислотами, которые поступают из 

запасающих зародышевых тканей, у корня и стебля возникает возможность 

дальнейшего роста [169].  

Достоверно известно, что возрастание дозы тяжелых металлов 

способствует в первую очередь замедлению роста корней [118, 151, 132, 170, 

105]. Это явление связывают с тем фактом, что корни растения представляют 

собой первый барьер на пути переноса ионов металлов из почвенного 

профиля в растение, и именно корень ответственен за их аккумуляцию и 

детоксикацию [118, 171]. При воздействии тяжелых металлов уменьшается 

длина главного корня, сокращается количество боковых корней, высыхают 

корневые волоски, понижается биомасса корней [172, 173, 114, 132]. 

Приведенные изменения в корневой системе способствуют снижению 

поглощения воды и питательных веществ. Эти процессы негативно 

отражаются на росте и развитии растительного организма, а иногда и вовсе 

вызывают его гибель.  

В.Б. Иванов с соавторами сравнил по суточному приросту корня 

проростков кукурузы ингибирующее действие тяжелых металлов [133] и 

разделил исследуемые металлы на три отдельные группы: к сильно 

токсичным были отнесены Cu2+, Ag+, среднетоксичными названы Cd2+ и 

Hg2+, а слаботоксичными являлись Co2+, Pb2+, Zn2+. В общем, тяжелые 

металлы, по его мнению, нужно рассматривать как неспецифически 

действующие на рост корня растения химические элементы, а их токсичность 

проявляется в зависимости от способности ионов металлов генерировать 

прочные ковалентные связи и в степени устойчивости соединений данных 

ионов с SH- белковыми группами.  

Отрицательное воздействие тяжелых металлов проявляется и в 

подавлении роста надземной части растений. Справедливости ради заметим, 

что оно проявляется в значительно меньшей степени, чем у корней [174, 135]. 

Происходит укорачивание высоты побегов, снижение площади листовой 

пластинки, причем это справедливо для растений принадлежащих к разным 

семействам (например, Fabaceae, Compositae, Brassicaceae, Cucurbitaceae) и в 

присутствии разных металлов [175, 176, 177]. Повышенное содержание 

тяжелых металлов не только подавляет рост вегетативных органов, но и 

является причиной уменьшения размеров соцветий и биомассы плодов, 

снижения количества образовавшихся семян [132, 176], отмечены случаи, 

когда растения вовсе теряли способность к формированию генеративной 

сферы. Кроме прямого воздействия тяжелых металлов на деление клеток и 

рост растяжением, у растений может наблюдаться и опосредованного 

воздействие, которое связывают с нарушением гормонального баланса [178], 

некорректном процессе фотосинтеза [179], нарушением водного режима 

[180], дыхания [181] и минерального питания [182], также известно, что в 
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незначительных концентрациях тяжелые металлы способны оказывать 

стимулирующее воздействие на процессы роста растения. Так, ионы кадмия 

способствовали повышению процента проросших семян гороха [151]. А в 

средах с присутствием свинца у растений пшеницы увеличивались высота, 

численность боковых побегов и длина колоса [183]. В работах нескольких 

авторов описывается стимулирующее воздействие ионов тяжелых металлов 

(цинка, кадмия, и свинца) на ростовые процессы у корней [99, 109]. Схожий 

эффект небольших концентраций тяжелых металлов связывают с активацией 

процессов деления клеток и с увеличением размеров клеток [65]. В 

отношении кадмия было высказана теория о том, что его стимулирующее 

воздействие вызвано модификацией гормонального баланса, например, 

гиббереллинов [184], и активизацией синтеза хелатирующих клеточных 

соединений [185].  

Воздействие тяжелых металлов на развитие растений описано в гораздо 

меньшей степени, нежели их влияние на рост. В сравнительно малом 

количестве работ, которые были посвящены данному вопросу, о задержке 

или ускорении в развитии авторы обыкновенно судят по изменению сроков 

прохождения растительными организмами определенных фенологических 

фаз. 

 В экспериментах Васильева с соавторами [132] отмечается 

торможение развития у обработанных кадмием [концентрация 45 мг/кг 

почвы] растений ячменя. Таким же образом было выявлено, что под 

воздействием более высоких доз кадмия повышается длительность периода 

вегетации, а в некоторых случаях растение вовсе не переходит к 

генеративному развитию. Существенную задержку развития растений 

пшеницы при воздействии ионов кобальта и кадмия в значительных 

концентрациях отмечали и А.П. Ищенко с В.В. Бутником [186]. Однако, при 

воздействии тяжелых металлов в низких концентрациях у нескольких видов 

растений отмечается даже повышение скорости развития. К примеру, Е.А. 

Гончарук [187] выявил, что при содержании кадмия 10 мг/кг почвы у льна-

долгунца наблюдается повышение скорости прохождения фенологических 

фаз развития.  

Таким образом, сила и характер влияния тяжелых металлов на рост и 

развитие растения, зависит, в первую очередь, от наличия тяжелых металлов 

в корнеобитаемой среде. В сравнительно низких концентрациях они 

способны стимулировать процессы роста, а при наличии повышенных – 

подавляют их. При повышенных концентрациях тяжелые металлы негативно 

воздействуют на формирование растения, способствуя увеличению сроков 

наступления фенологических фаз. 

Отрицательное воздействие тяжелых металлов на отдельно взятые 

ростовые показатели, связано с их непосредственным воздействием на 

растяжение и деление клеток, и обусловлено высоким сходством ионов 

металлов с SH- белковыми группами, кроме этого -  с непрямым 

воздействием на другие физиологические процессы. Заметим, что степень 
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подавления металлами процессов роста находится в прямой зависимости от 

токсичности определенного металла для растений, периода его воздействия, 

устойчивости или чувствительности сорта (вида, генотипа).  

Первыми признаками указывающими на нарушение в 

жизнедеятельности растений в неблагоприятной среде, как правило, 

являются такие процессы как замедление роста и развития, снижение 

прироста биомассы [188]. На сегодняшний день существует огромное 

количество работ, указывающих на снижение продуктивности растений под 

действием ТМ, но работ касающихся накопления и влияния тех же металлов 

именно на семенную продуктивность довольно мало. Отмечается, что с 

повышением концентрации ТМ в почве растения теряют биомассу побегов и 

корней. К тем же самым выводам мы пришли в ранних лабораторных 

исследованиях. Потеря биомассы в надземной части растений при 

повышении содержания ТМ в почве связана с их воздействием на 

физиологические процессы. А вот влияние на семенную продуктивность 

рассмотрено лишь в немногих работах, и выявлено, что при воздействии ТМ 

(цинк, кадмий и свинец) уменьшается урожайность у пшеницы, бобов [189], 

и ячменя [190].  

Кроме того, повышение концентрации ТМ в субстрате не просто 

замедляет и приостанавливает накопление биомассы, снижает урожайность 

сельскохозяйственных растений, оно в целом снижает качественные 

показатели урожая: снижается содержание питательных элементов, 

витаминов и аминокислот [177]. 
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2.   Материалы и методы исследования 

 

2.1 Объекты исследования  

 

Объектами исследования были выбраны различные генотипы яровой 

пшеницы, районированные в Восточного Казахстанском регионе из 

коллекции ВК НИИСХ. В эксперименте изучались генотипы яровой 

пшеницы ГВК 2071/8, ГВК 2030/7, ГВК 2033/5, ГВК 2082/1, а также сорт 

яровой пшеницы Алиша.  

 

 

2.2 Выращивание растений в условиях естественного загрязнения 

среды  

 

Растения выращивались на питомниках первичного семеноводства 

научно-испытательного участка ВК НИИСХ, в условиях естественного 

загрязнения среды, в пригородной зоне г. Усть-Каменогорска, Восточно-

Казахстанской области, северо-восточное направление, 3 км от границы 

города. Площадь опытной делянки составляет 0,5 м2. Все эксперименты 

проведены в трехкратной повторности. Посев ручной, деляночный, норма 

высева 4-5 млн. всхожих зерен на 1 га. Ширина междурядий 15 см, 

межделяночное пространство составляет 50 см.  

Почва представлена черноземом обыкновенным, тяжелосуглинистым, 

малогумусным (3,1%). Содержание NO3 – 7,4 мг/кг почвы, P2O5 - 12,3 мг/кг, 

калия - 412 мг/кг. Удельный вес почвы в гумусовом горизонте – 2,7 - 2,73 

г/см3. Объемный вес в верхнем горизонте 0,9 – 1,06 г/см3, рН – 6,8. 

Предшественник - черный пар после зяблевой пахоты – 23-25 см. 

Ранневесеннее боронование, культивация, предпосевная культивация. Уход 

за растениями (прикапывание, рыхление, прополка) производился вручную. 

 

 

2.3 Определение содержания тяжелых металлов в почве 

прикорневой зоны и в зерне различных генотипов яровой пшеницы, 

выращенных в условиях естественного загрязнения почвы изучаемыми 

тяжелыми металлами 

 

Определение концентрации тяжелых металлов (меди и свинца) 

определяли на атомно-абсорбционном спектрофотометре. Метод атомно-

абсорбционной спектрофотометрии (ААС) основан на свойстве атомов 

химических элементов, образующихся при распылении растворов 

используемых веществ в «холодном» пламени (ацетилен-воздух, пропан-

воздух и др.), абсорбировать свет определенной длины волны. 

Интенсивность излучения газоразрядных ламп низкого давления после 

прохождения света через пламя горючего газа и абсорбции его атомами 
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исследуемого элемента регистрируют фотоэлектрически. Отобранные в 

полевых условиях почвы прикорневой зоны, естественно-загрязненные 

тяжелыми металлами, были озолены в муфельной печи. Озоленный материал 

подвергали обработке азотной и хлорводородной кислотами с добавлением 

бидистилированной воды. Затем было измерено атомное поглощение 

опытных и контрольных образцов на атомно-абсорбционном 

спектрофотометре [191, 192, 193]. Определение содержания изучаемых 

тяжелых металлов в зерне генотипов яровой пшеницы проводилось 

аналогичным образом. 

Одной из характеристик, отражающих уровень накопления тяжелых 

металлов культурами, является коэффициент биологического накопления. 

Нами рассчитана биоаккумуляция (коэффициент биологического 

накопления) как отношение среднего содержания тяжелых металлов в 

растениях к их среднему содержанию в почвах, по формуле 1. 

 

 Сt 

                                    Кс =    , где                                   (1) 

    Cср 

Кс – коэффициент биологического накопления;  

Сt – содержание металла в растении, мг/кг;  

Сср – содержание металла в почвенном покрове, мг/кг [512].  

 

 

2.4 Определение вегетативных показателей и урожайности в 

условиях естественного загрязнения среды 

 

Фенологические наблюдения и полевые оценки, учёты проводили по 

общепринятым методикам [194, 195].  

Проводились наблюдения за следующими фазами развития - всходы, 

кущение, выход в трубку, колошение, цветение, спелость.  

У растений определяли продуктивную кустистость. Выкапывали 

растения на каждом варианте и подсчитывали фактическое число стеблей на 

растении (всего, в том числе продуктивных). Среднеарифметическая, 

полученная от деления общего количества и количества продуктивных 

стеблей на число растений, характеризует соответственно общую или 

продуктивную кустистость в зависимости от сорта. 

Определялась выживаемость растений. Подсчитывали растения в фазу 

полных всходов и перед уборкой. Количество сохранившихся растений (%) 

вычисляют по формуле 2: 

 

                                                             (Cx100) 

                                                     Б =    , где                              (2) 

                                                                    B             

Б — число сохранившихся к уборке растений, %;  
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B — число растений в фазе полных всходов, шт. на м2;  

С — число растений к уборке, шт. на 1 м2.  

 

Урожайность определяли прямым весовым методом. Влажность зерна 

определяли весовым методом. С каждой делянки отбирали пробы зерна в 

алюминиевые стаканчики с плотной крышкой, взвешивали и сушили при 

температуре 100о – 105° С до постоянного веса (примерно 4 - 6 ч), затем 

рассчитывали по формуле 3:    

 

                                                 Х = В : Н, где                                                

(3) 

                     

X - Влажность зерна, %;  

В - Масса испарившейся воды, г;  

Н - Сырая навеска, г. 

 

На стандартную 14 %-ную влажность пересчитывают по формуле 4:  

                                 X = Yx (100-b)/100-c, где                                   (4) 

 

X – Урожай, приведенный к стандартной влажности;  

Y – Полученный урожай;  

b – Влажность урожая (%);  

с – Стандартная влажность для данного объекта. 

 

При анализе растений по элементам структуры урожая зерновых 

культур отбирали по 10 растений с каждой делянки всех повторений опыта.  

Статистический и математический анализ были произведены по 

общепринятым методам. Был проведен дисперсный анализ в ходе которого 

вычислялись такие параметры как сумма, среднее арифметическое, среднее 

квадратичное отклонение, ошибка репрезентативности. 
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3. Результаты исследований и их обсуждение 

 

3.1 Исследования накопления меди и свинца в зерне различных 

генотипов яровой пшеницы в условиях естественного загрязнения 

почвы изучаемыми тяжелыми металлами 

 

При исследовании накопления меди и свинца в зерне различных 

генотипов яровой пшеницы из коллекции ВК НИИСХ в условиях 

естественного загрязнения среды, в первую очередь было определено 

содержание исследуемых металлов в почве прикорневой зоны исследуемых 

генотипов.  

Исследования показали, что содержание тяжелых металлов  в 

прикорневой зоне генотипов яровой пшеницы неодинаково.  

По отношению к ПДК, в соответствии с рисунком 1, превышение 

концентрации  меди в почве корнеобитаемого слоя не наблюдается.  

 

 
 

Рисунок 1. Содержание меди в почве корнеобитаемого слоя различных 

генотипов яровой пшеницы 

 

В то же время, практически все исследуемые генотипы яровой 

пшеницы, в соответствии с рисунком 2, испытывают стресс от загрязнения 

почвы свинцом, в количестве, превышающем предельно допустимую 

концентрацию (32 мг/кг). Единственным исключением является генотип ГВК 

2033/5, в зоне произрастания которого не наблюдается превышение ПДК 

свинца в корнеобитаемой зоне растений. 
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Рисунок 2. Содержание свинца в почве корнеобитаемого слоя 

различных генотипов яровой пшеницы из коллекции ВК НИИСХ 

 

По отношению к региональному кларковому содержанию меди и   

свинца в почвах Восточного Казахстана, в соответствии с рисунками 3 и 4, 

превышение не наблюдается. 

 

 
 

Рисунок 3. Содержание меди в почве корнеобитаемого слоя различных 

генотипов яровой пшеницы по отношению к Региональному Кларку 
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Рисунок 4. Содержание свинца в почве корнеобитаемого слоя 

различных генотипов яровой пшеницы по отношению к Региональному 

Кларку 

 

Исследование содержания меди и свинца в семенах различных 

генотипов яровой пшеницы представлется наиболее важным, так как зерно 

пшеницы используется в пищевой промышленности.  

Наши исследования накопления меди в семенах генотипов яровой 

пшеницы из коллекции ВК НИИСХ показали, что этот металл не 

накапливается в значительном количестве в зерне, и, в соответствии с 

рисунком 5, его содержание не превышает ПДК для зерна (10 мг/кг) в 

отношении всех исследуемых генотипов. 

Таким образом, исследование накопления тяжелых металлов (меди и 

свинца) в зерне яровой пшеницы  коллекций ВК НИИСХ в условиях 

естественного загрязнения среды показало, что  накопление меди в зерне 

исследуемых генотипов незначительно. В то же время, все исследуемые 

генотипы накапливают свинец в концентрации превышающей ПДК. 

 Выявлены большие генотипические различия по накоплению свинца в 

семенах растений. Наименьшее накопление в семенах выявлено для сорта 

яровой пшеницы Алиша, что позволяет рекомендовать данный сорт для 

дальнейшего использования в селекции на устойчивость к накоплению 

свинца. 

В ходе нашего исследования был подсчитан коэффициент 

биоаккумуляции исследуемых тяжелых металлов в различных генотипах 

яровой пшеницы из коллекции ВК НИИСХ. В соответствии с рисунком 7, 

можно констатиторовать, что исследуемые генотипы яровой пшеницы из 

коллекции ВК НИИСХ аккумулируют ионы меди в большей степени чем 

ионы свинца. При этом, наивысшая аккумуляция меди наблюдается у 

генотипа 2082/1, далее слудует ГВК 2030/7 и ГВК 2071/1. Это связано, 
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вероятно, с тем, что медь является необходимым для нормального развития 

растения микроэлементом. 

 

 
 

Рисунок 5. Содержание меди в зерне разлиных генотипов яровой 

пшеницы 

 

Относительно свинца, наши исследования показали, что все 

исследуемые генотипы накапливают ионы данного тяжелого металла в 

количестве, превышающем ПДК свинца для зерновых культур (0,5 мг/кг).  

Наибольшее количество свинца, в соответствии с рисунком 6, 

накапливают семена генотипов 2071/8 и 2033/5 - это 0,8 мг/кг и 0,73 мг/кг 

соответственно. Средние результаты показали генотипы 2030/7 и 2082/1. 

Сорт Алиша характеризуется наимньшим содержанием свинца в зерне – 0,53 

мг/кг, что незначительно превышает ПДК. 

Стоит отметить, что несмотря на большую аккумуляцию меди зерном 

яровой пшеницы коллекции ВК НИИСХ, превышения ПДК данного металла 

в зерне, как было показано выше, не наблюдается. Практически 

противоположные результаты демонстрируют генотипы в отношении ионов 

свинца. Наблюдаемое превышение предельно допустимой концентрации в 

зерне яровой пшеницы, инициируемое, вероятнее всего, превышением 

предельно допустимой концентрации свинца в почве, тем не менее, 

характеризуется малым коэффициентом биоаккумуляции металлов, что, в 

свою очередь можно связать с тем, что свинец не вляется необходимым 

растениям микроэлементом. 

 

 



 
 

30 

 
 

Рисунок 6. Содержание свинца в зерне различных генотипов яровой 

пшеницы 

 

 

 
 

Рисунок 7. Коэффициент биологической аккумуляции ионов меди и 

свинца зерном различных генотипов яровой пшеницы из коллекции ВК 

НИИСХ 
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3.2 Исследование вегетативных показателей и выживаемости 

различных генотипов яровой пшеницы в условиях естественного 

загрязнения почвы ионами меди и свинца 

 

Успех исследования зависит от качества исследуемого материала, 

основой которого является поиск форм с максимальным сочетанием 

хозяйственно-ценных признаков [196]. Важными признаками при выявлении 

и создании высокоурожайных сортов пшеницы является устойчивость к 

климатическим факторам среды, поскольку сочетание этих признаков будет 

определять способность сорта наиболее полно реализовать свой 

продуктивный потенциал в различных условиях выращивания. Представляет 

большой интерес исследование параметров роста и развития сортов пшеницы 

для определения устойчивости к погодным условиям и агрономической 

толерантности генотипов в условиях полиметаллического стресса. Это может 

способствовать выявлению сортов, которые сохраняют хорошую 

урожайность, выживаемость в период весенне-летней вегетации и в то же 

время мало накапливают тяжелые металлы в зерне. В связи с этим были 

изучены биологические особенности изучаемых генотипов яровой пшеницы.  

Для стабильного сельскохозяйственного производства требуются 

сорта, максимально использующие естественные ресурсы среды, способные 

давать стабильные урожаи в условиях изменяющейся среды [197]. Значение 

сорта, как важного фактора повышения урожайности сельскохозяйственных 

культур, велико и общеизвестно. Сорт является не только важным, но и 

наиболее экономически выгодным средством увеличения производства 

сельскохозяйственной продукции [198]. 

Как уже упоминалось, металлоустойчивые сорта и генотипы также 

должны характеризоваться высокой урожайностью и устойчивостью к 

неблагоприятным погодным условиям весенне-летней вегетации или 

выживаемостью.  В связи с этим в процессе проведения опытов обязательно 

ведутся фенологические наблюдения за сроками развития растительных 

организмов. Фенологические наблюдения ставят своей целью установление 

различий в ходе развития растений по отдельным вариантам опыта. 

Наши исследования показали, что период весенне-летней вегетации 

проходит по-разному у различных геноипов яровой пшеницы из коллекции 

ВК НИИСХ, что наглядно показано на рисунке 8. Так, было замечено, что 

количество растений у ГВК 2030/7, ГВК 2071/8 и ГВК 2082/1 в период 

весенне-летней вегетации заметно сокращается: количество растений во всех 

трех вариантах уменьшается почти на 100 единиц.  
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Рисунок 8. Количество растений различных генотипов яровой пшеницы 

из коллекции ВК НИИСХ в периоды кущения и перед уборкой 

 

В то же время, сорт Алиша проявил себя как наиболее устойчивый к 

факторам среды сорт яровой пшеницы. Количество растений на квадратный 

метр делянки сократилось незначительно (около 55 растений), среднюю 

устойчивость, в соответствии с рисунком 9, продемонстрировал ГВК 2033/5 

(уменьшение в среднем на 77 растений), наименее устойчивыми к факторам 

среды в период весенне-летней вегетации оказались генотипы яровой 

пшеницы коллекции ВК НИИСХ ГВК 2071/8, ГВК 2030/7 и ГВК 2082/1. 

 

 
 

Рисунок 9. Выживаемость генотипов яровой пшеницы из коллекции ВК 

НИИСХ в период весенне-летней вегетации 

 

На рисунке 10 представлены данные уменьшения количества растений 

перед уборкой в процентном отношении к взошедшим. Анализ данных 
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позволяет сделать вывод о том, что наибольшее число погибших растений в 

период весенне-летней вегетации наблюдается у генотипов 2082/1 и 2030/7 

(32% и 30% соответственно), что говорит об их малой адаптивной 

способности относительно действия внешних факторов среды. Среднее 

сокращение количества растений выявлено у генотипов 2071/8 и 2033/5 (26% 

и 21% соответственно). Наименьшие потери относительно количества 

выживших растений в период весенне-летней вегетации принадлежат сорту 

Алиша, всходы которого уменьшились лишь на 15%. 

 

 

 
 

Рисунок 10. Уменьшение количества растений генотипов яровой  

пшеницы коллекции ВК НИИСХ перед уборкой по отношению к 

взошедшим 

 

Таким образом, наше исследование вегетативных показателей 

генотипов яровой пшеницы позволяет говорить о том, что наибольшей 

всхожестью, согласно полученным данным, обладают генотип 2033/5 и сорт 

яровой пшеницы Алиша, однако первый уступает в выживаемости в период 

весенне-летней вегетации, хотя и поддерживает ее на достаточно высоком 

уровне. Наименьшей выживаемостью и значительным сокращением 

количества выживших растений является генотип яровой пшеницы ГВК 

2082/1. 

 

Изучение длины вегетационного периода может дать сведения о 

скороспелости генотипов пшеницы. Сочетание в одном сорте сравнительно 

короткого вегетационного периода с высокой продуктивностью является 

хорошим показателем металлоустойчивости. Сорта растений, с коротким 

вегетационного периодом, по-видимому, накапливают меньше почвенных 

загрязнителей [200].  
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Исследование прохождения вегетативных фаз различными генотипами 

яровой пшеницы из коллекции ВК НИИСХ в условиях естественного 

загрязнения почвы ионами тяжелых металлов, было начато с определения 

сроков появления всходов. Представленные на рисунке 11 данные позволяют 

говорить о том, что расхождения в сроках появления первых всходов среди 

изучаемых генотипов обнаружено не было.  

Однако, среди изучаемых генотипов, наблюдается значительная 

разница в сроках вступления в фазу кущения. Как показано на рисунке 12, 

раньше всех в фазу кущения вступают растения сорта Алиша (9 июня), 

следом фаза кущения наблюдается у генотипа 2082/1 (11 июня). На день 

позже в данную фазу вступают оставшиеся три исследуемых генотипа: 

2071/8, 2030/7 и 2033/5. 

 

 

 
 

Рисунок 11. Сроки появления всходов у различных генотипов яровой  

пшеницы из коллекции ВК НИИСХ, при их выращивании в 

естественных условиях загрязнения среды 

 

Большие различия выявлены также и во времени вхождения в фазу 

трубкования.  

В период от выхода растений в трубку до их колошения продолжается 

энергичное формирование репродуктивных органов, интенсивное нарастание 

вегетативной массы и накопление сухого вещества. На интенсивность 

ростовых процессов значительно влияют внешние условия, прежде всего 

температура и обеспеченность растений водой [199]. 
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Рисунок 12. Сроки прохождения фазы кущения у различных генотипов 

яровой пшеницы коллекции ВК НИИСХ, при их выращивании в 

естественных условиях загрязнения среды 

 

В соответствии с рисунком 13, раньше всех исследуемых генотипов, в 

данную фазу вступает сорт яровой пшеницы Алиша, на день позже фаза 

трубкования была отмечена у генотипа 2033/5. Через 2 дня фаза трубкования 

зафиксирована у генотипа яровой пшеницы 2071/8, через 3 дня у генотипа 

2082/1. Самым последним генотипом, вступающим в фазу трубкования 

является ГВК 2030/7. 

Кроме того, среди исследуемых генотипов были выявлены различия и 

во времени вхождения в фазу колошения. Развивающийся колос и 

удлиняющийся стебель начинают создавать большие требования к ресурсам 

растений и молодые, слабо развитые побеги, которые не могут 

конкурировать, быстро погибают. Гибель побегов особенно зависит от 

условий окружающей среды непосредственно после формирования колоска 

[201].   

Раньше всех других изучаемых генотипов яровой пшеницы в фазу 

колошения входит сорт Алиша. Затем следуют генотипы ГВК 2082/1, ГВК 

2071/8 и ГВК 2030/7. Позже всех в фазу колошения среди изучаемых 

генотипов, в соответствии с рисунком 14, вступают растения генотипа 

яровой пшеницы ГВК 2033/5. 
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Рисунок 13. Сроки вхождения в фазу трубкования у различных 

генотипов яровой пшеницы коллекции ВК НИИСХ, при их выращивании в 

естественных условиях загрязнения среды  

 

 

 
 

Рисунок 14. Сроки вхождения в фазу колошения    различных 

генотипов  

яровой пшеницы коллекции ВК НИИСХ, при их выращивании в 

естественных условиях загрязнения среды  

 

Количество побегов и соцветий, образованных растением пшеницы, 

как правило, значительно превышает количество колосьев и зерен, которые 
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остаются до зрелости. Корректировка в сторону понижения в потенциальной 

урожайности обычно начинается с потери побегов в начале удлинения стебля 

и продолжается с прерыванием цветения в фазу цветения. Условия 

окружающей среды, возникающие на этих этапах развития, определяют 

величину потери урожайности. Окончательная корректировка потенциала 

урожайности производится во время периода созревания зерна, когда 

определяется размер зерен [202].  

Различия среди изучаемых генотипов яровой пшеницы, выявленные 

также и во времени вхождения в фазу созревания, в соответствии с рисунком 

15, демонстрируют, что данные генотипы не сильно отличаются по срокам 

полного созревания. Наблюдаемая разница составляет всего 1 день для 

генотипа 2082/1. 

 

 
 

Рисунок 15. Сроки вхождения в фазу созревания   различных генотипов 

яровой пшеницы коллекции ВК НИИСХ, при их выращивании в 

естественных условиях загрязнения среды  

 

Таким образом, наше исследование сроков прохождения основных 

фенологических фаз генотипами яровой пшеницы из коллекции ВК НИИСХ 

при их выращивании в естественных условиях загрязнения среды показало, 

что несмотря на ощутимые разлиия в наступлении начальных 

фенологических фаз (кущение, трубкование, колошение), сроки созревания 

зерна у изучаемых генотипов практически полностью совпадают. Начальный 

скачек в развитии сорта Алиша и ГВК 2033/5 компенсируется удлиненной 

фазой колошения и полного созревания. 
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3.3 Исследование урожайности и структуры урожая различных 

генотипов яровой пшеницы в условиях естественного загрязнения 

почвы ионами меди и свинца 

 

Следующим этапом нашего исследования был анализ структуры 

урожайности яровой пшеницы из коллекции ВК НИИСХ и взаимосвязь ее 

элементов. По структуре урожая можно выявить основные факторы и судить 

о характере их влияния на формирование урожая.Урожайность – это 

наиболее важный и сложный количественный признак, суммарный итог 

результата развития растений в течение вегетационного периода [199]. В 

ходе нашего исследования, были проанализированы важные хозяйственно-

ценные признаки, связанные с урожайностью генотипов пшеницы.  

В течение вегетационного периода, фенологические наблюдения имеют 

своей целью установление различий в ходе развития растений по отдельным 

вариантам опыта. Эти наблюдения могут дать ценнейший материал для 

объяснения причин того или иного характера действия изучаемых факторов. 

Данные фенологических наблюдений используются при разбивке всего 

периода вегетации растений (начиная от посева) на отдельные отрезки, 

периоды. Так, для хлебных злаков устанавливаются такие периоды между 

фазами: посев — всходы — выход в трубку — колошение — спелость. Все 

различия в развитии делянок были охарактеризованы нами количественно.  

Каждый элемент структуры урожая формируется в определенный 

период вегетации и в определенной последовательности [203]. Высокому 

уровню урожайности соответствуют оптимальные параметры основных 

элементов структуры урожая. Основные элементы структуры урожая яровой 

пшеницы формируются в определенные фенологические фазы и зависят от 

природно-климатических условий возделывания и уровня агротехники [204, 

205, 206].  

Исследование высоты растений пшеницы различных генотипов яровой 

пшеницы, в нашем исследовании, в соответствии с рисунком 16, показало 

большие различия между генотипами.  

Наиболее высокие формы среди исследуемых генотипов у ГВК 2071/8 

(89-90 см в среднем). Самые низкие растения формирует генотип 2030/7. 

Сорт яровой пшеницы Алиша и оставшиеся генотипы 2082/1 и 2033/5 

формируют примерно одинаковые растения со средней высотой (84 см, 83 см 

и 82 см соответственно).  

 Показано, что более высокие генетические корреляции (rg) 

установлены между урожаем, сухой биомассой, продуктивной кустистостью, 
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массой 1000 зерен, менее высокие — между урожаем и высотой растений у 

озимой пшеницы [207]. 

 

 
 

Рисунок 16. Высота   растений различных генотипов яровой пшеницы 

коллекции ВК НИИСХ, при их выращивании в естественных условиях 

загрязнения среды 

 

Очень важным показателем является продуктивная кустистость, она 

показывает способность растений образовывать продуктивные боковые 

побеги, вносящие немалый вклад в общую урожайность сорта.  

Исследованиями установлено, что общая и продуктивная кустистость 

растений озимого ячменя определяется сортовыми особенностями. 

Установлены высокие положительные корреляции урожайности семян: с 

количеством продуктивных стеблей (г=0,78); высотой растении (t=0,80); 

выходом семян (г = 0,97) [568]. У яровой мягкой пшеницы, количество 

продуктивных стеблей – один из основных элементов, слагающих 

урожайность [199].  

Согласно нашим исследованиям, наибольшей продуктивной 

кустистостью среди исследуемых генотипов яровой пшеницы обладают 

растения генотипов 2030/7 и 2082/1. Средней продуктивной кустистостью, в 

соответствии с рисунком 17, среди изучаемых генотипов, обладает ГВК 

2071/8, более низкой - генотип 2033/5 и сорт Алиша.   
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Рисунок 17. Продуктивная кустистость растений различных генотипов  

яровой пшеницы коллекции ВК НИИСХ, при их выращивании в 

естественных условиях загрязнения среды 

 

Таким образом, среди исследуемых генотипов, прослеживается 

положительная связь продуктивной кустистости и урожайности для 

генотипов 2071/8 и 2033/5. Однако в отношении сорта Алиша такая 

закономерность не наблюдается, т.к. сорт, согласно нашим исследованиям, 

характеризуется низкой продуктивной кустистостью и средней 

урожайностью (более подробно ниже). 

Длина колоса, являясь одним из важнейших количественных 

признаков, в значительной степени влияет на урожайность. В мировом 

генофонде пшеницы наблюдается значительное разнообразие по длине 

колоса. Сортовые различия обусловлены, как правило, направлением 

селекции и условиями, в которых создается сорт. Длина колоса значительно 

коррелирует с урожайностью [199, 208]. 

При исследовании  длины  колоса различных генотипов яровой 

пшеницы  было показано, что, в соответствии с рисунком 18, более 

длинными колосьями обладают генотипы яровой пшеницы  2082/1 и 2030/7 

(около 9см). Самые короткие колосья налюдаются у сорта яровой пшеницы 

Алиша (6,5 см), среднее значение длины главного колоса среди изучаемых 

генотипов демонстрируют ГВК 2071/8 и 2033/5 (8,3см и 7,8см 

соответственно).  
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Рисунок 18. Длина главного колоса различных генотипов яровой 

пшеницы коллекции ВК НИИСХ, при их выращивании в естественных 

условиях загрязнения среды 

 

Установлено, что длина колоса сильно коррелирует с урожайностью. 

Особенно резкий прирост и максимум урожайности наблюдается при длине 

колоса в 9 см. [199].  

В нашем исследовании также прослеживается зависимость 

урожайности от длины главного колоса. Так, обладающий наибольшей 

длиной главного колоса генотип 2082/1 второй по урожайности, а сорт 

Алиша, характеризующийся самым коротким колосом уступает в 

урожайности генотипам 2071/8 и 2082/1. В то же время, генотип яровой 

пшеницы 2030/7 имеющий одинаковую с сортом Алиша урожайность, имеет 

достаточно длинный колос, что по идее, должно обеспечивать более высокие 

урожаи, к тому же, генотип 2071/8, показавший в ходе наших исследований 

наивысшую урожайность, имеет лишь третье место по длине колоса. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что длина главного колоса 

имеет важную, но не ключевую роль в определении урожайности яровой 

пшеницы исследуемых генотипов из коллекции ВК НИИСХ при их 

выращивании в естественных условиях загрязнения среды. 

 Количество зерен в колосе еще один из важнейших селекционных 

признаков растений, тесно связанных с продуктивностью. Степень связи 

озерненности колоса с урожайностью выше, чем с длиной колоса [199].  

По числу зерен в колосе, в соответствии с рисунком 19, генотипы 

2071/8 и 2082/1 превосходят другие изучаемые генотипы яровой пшеницы 

(38 и 37 зерен соответственно). Наименьший показатель количества зерен в 

колосе среди изучаемых генотипов у сорта яровой пшеницы Алиша (26 
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зерен). Генотипы 2033/5 и 2030/7 показывают промежуточные результаты в 

количестве 31 и 29 зерен в колосе соответственно.  

 

 
 

Рисунок 19. Число зерен в колосе различных генотипов яровой 

пшеницы коллекции ВК НИИСХ, при их выращивании в естественных 

условиях загрязнения среды 

 

Продуктивность колоса наряду с продуктивной кустистостью 

определяет продуктивность растения. В селекционной практике массе зерна 

главного колоса всегда отводилось одно из центральных мест. Отбор по 

колосу является главным принципом работы с пшеницей. Продуктивность 

колоса яровой пшеницы выступает вторым по значимости элементом 

структуры урожайности зерна. 

В cвою очередь, продуктивность колоса определяется количеством 

зерен в колосе и массой 1000 зерен. Наиболее тесную прямую взаимосвязь с 

продуктивностью колоса показывает такой показатель как количество зерен в 

колосе (г = 0,82-0,94), при этом масса 1000 зерен является более стабильным 

элементом, и связь прослеживается средняя (г = 0,36-0,55) [203]. 

По массе зерна главного колоса, в соответствии с рисунком 20, среди 

изучаемых генотипов, все остальные превосходит ГВК 2082/1, далее в 

порядке убывания массы зерна главного колоса располагаются генотипы 

2071/8, 2030/7 и 2033/5. Наименьшая масса зерна главного колоса у сорта 

яровой пшеницы Алиша.  
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Среди изучаемых генотипов, связь урожайности и массы зерна 

главного колоса наиболее четко выражена у генотипов 2082/1 и 2071/8. 

Менее четкие, но коррелируемые значения у оставшихся генотипов яровой 

пшеницы 2033/5 и 2030/7. 

Таким образом, в ходе нашего исследования, положение о большей 

зависимости урожайности от массы главного колоса чем от его длины 

полностью подтверждено. 

 

 
 

Рисунок 20. Масса зерна главного колоса различных генотипов яровой  

пшеницы коллекции ВК НИИСХ, при их выращивании в естественных 

условиях загрязнения среды 

 

Относительно массы боковых стеблей, в ходе нашего исследования, 

было установлено, что, в соответствии с рисунком 21, масса зерна боковых 

стеблей, как и главного колоса, наибольшая у генотипа 2082/1. Средней 

массой боковых стеблей обладают генотипы 2030/7, 2071/8 и 2033/5. 

Наименьшая масса зерна боковых стеблей, как и в случае с главным колосом, 

у сорта яровой пшеницы Алиша.  

Урожайность, также, как и морфометрические показатели – важнейший 

показатель продуктивности и адаптационных возможностей сорта [209]. В 

связи с этим, в ходе нашего исследования ей отведено одно из ключевых 

мест. 
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Рисунок 21. Масса зерна боковых стеблей различных генотипов яровой 

пшеницы коллекции ВК НИИСХ, при их выращивании в естественных 

условиях загрязнения среды 

 

В ходе нашего исследования подсчитан урожай с делянки, который, в 

соответствии с рисунком 22, наибольший у генотипа яровой пшеницы 2071/8. 

Это связано, вероятнее всего, с относительно высокой массой как главного 

колоса, так и боковых стеблей и со средней выживаемостью растений 

данного генотипа в период весенне-летней вегетации. В противовес этому, 

генотип яровой пшеницы 2033/5, показавший наименьшую урожайность с 

делянки показывал хорошую выживаемость, но малую массу зерна главного 

колоса и боковых стеблей при средней длине колоса.  

Сорт яровой пшеницы Алиша, отличившийся наименьшими 

показателями не только относительно массы главного колоса и боковых 

стеблей, но и длины колоса, показал среднюю урожайность с делянки, что 

объясняется самым высоким показателем выживаемости данного генотипа 

яровой пшеницы в период весенне-летней вегетации среди всех исследуемых 

в данной работе генотипов. Заметим, что сорт яровой пшеницы Алиша не 

уступает по количеству урожая с делянки генотипу 2030/7, хотя показывал 

наихудшие результаты по массе главного колоса и боковых побегов, в то 

время как генотип 2030/7 по этим же показателям демонстрировал очень 

хорошие значения. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что главную роль в 

формировании урожайности играет не только масса главного колоса и 

боковых побегов, но и достаточная выживаемость растений в период 

весенне-летней вегетации. 
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Рисунок 22. Урожай с делянки различных генотипов яровой пшеницы 

коллекции ВК НИИСХ, при их выращивании в естественных условиях 

загрязнения среды 

 

Отдельной задачей нашего исследования было вычисление массы 1000 

зерен исследуемых генотипов яровой пшеницы из коллекции ВК НИИСХ, 

для определения их продуктивности. 

 

 
Рисунок 23. Масса 1000 зерен различных генотипов яровой пшеницы 

коллекции ВК НИИСХ, при их выращивании в естественных условиях 

загрязнения среды 

 

Согласно нашему исследованию, наибольшей массой зерна, в 

соответствии с рисунком 23, характеризуется сорт яровой пшеницы Алиша 
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(35.3 гр.), что вероятнее всего связано с тем, что сорт обладающий хорошей 

выживаемостью, ведь в отношении массы главного колоса и боковых стеблей 

он показывал относительно слабые результаты. Следующий генотип, 

обладающий довольно высокой массой 1000 зерен – это ГВК 2082/1 (33,5 

гр.). Это объясняется наибольшей массой зерна и длиной главного колоса и 

боковых побегов. Однако при этом, генотип вступает в фазу созревания 

самым последним из всех исследуемых, и обладает наихудшей 

выживаемостью. 

 Средние результаты, мало отличающиеся друг от друга, 

демонстрируют генотипы 2030/7, 2033/5 и 2071/8 (30 гр., 29 гр. и 28 гр. 

соответственно). 

Интересным является и тот факт, что генотип яровой пшеницы 2071/8, 

обладающий наибольшей урожайностью с делянки, имеет наименьшую 

массу 1000 зерен. При этом, он показывает средние результаты по массе 

главного колоса и боковых побегов, а также имеет среднюю длину главного 

колоса. Это объясняется тем, что среди исследуемых генотипов яровой 

пшеницы, ГВК 2071/8 безусловный лидер по количеству зерен в главном 

колосе. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

На основании полученных результатов были сделаны следующие 

выводы: 

 1. В почве прикорневой зоны исследуемых генотипов яровой пшеницы 

обнаружено превышение содержания свинца и отсутствие превышения 

содержания меди.  

2. Накопление ионов меди в зерне исследуемых генотипов 

незначительно, но все исследуемые генотипы яровой пшеницы накапливают 

ионы свинца в зерне в концентрации превышающей ПДК, что вероятнее 

всего связано с повышенным содержанием данного металла в почве 

корнеобитаемого слоя. 

3. Наименьшее накопление ионов свинца в семенах выявлено для сорта 

яровой пшеницы Алиша, а ионов меди - для генотипа ГВК 2033/5, что 

позволяет рекомендовать названные генотипы для дальнейшего 

использования в селекции на устойчивость к накоплению данных металлов. 

4. У исследуемых в данной работе генотипов яровой пшеницы 

урожайность зависит от массы главного колоса и выживаемости растений в 

период весенне-летней вегетации. 

5. Для дальнейшей селекции и выращивания на почвах, загрязненных 

свинцом, рекомендуется сорт яровой пшеницы Алиша, накапливающий 

наименьшее количество ионов свинца в зерне и обладающий наибольшей 

массой зерна и наилучшей выживаемостью в период весенне-летней 

вегетации. 

6. В отношении почв загрязненных ионами меди, перспективными 

генотипами являются ГВК 2033/5, сорт яровой пшеницы Алиша и ГВК 

2082/1. Они характеризуется не только малым накоплением меди в зерне, но 

и высокими показателями урожайности.  
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	Б =   ((( , где                              (2)
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	Б — число сохранившихся к уборке растений, %;
	B — число растений в фазе полных всходов, шт. на м2;
	С — число растений к уборке, шт. на 1 м2.

