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АГРОЭКОЛОГИЯ

Высокое содержание в среде тяжёлых 
металлов (ТМ) негативно отражается на 
нормальном протекании многих процессов 
метаболизма в растениях, в результате чего 
угнетаются их рост и развитие, снижается 
продуктивность [1, 2]. Известно, что устой-
чивость растений к действию ТМ отличается 
не только на уровне семейств, но даже сортов 
культурных растений [3]. Исследователи 
всё чаще высказываются о возможности 
селекции сортов растений, толерантных  
к токсическому действию ТМ и способных 
противостоять накоплению поллютантов  
в продовольственной части растений [4].  
В целом селекция, направленная на адап-
тацию культурных растений к неблаго-
приятным факторам окружающей среды, 
интенсивно ведётся как у нас в стране, так и 
за рубежом. На северо-востоке европейской 
части России приоритетным направлением 
в данной области является отбор на устойчи-
вость к повышенной кислотности почв и со-
держанию обменного алюминия. Токсичность 
алюминия (Al) является главной проблемой 
растениеводства на кислых почвах. Растения, 
растущие на кислых почвах, из-за наличия 
в них алюминия при низкой величине рН 
имеют плохо развитую корневую систему  
и проявляют симптомы недостатка минераль-
ного питания с последующим снижением 
урожая. Aлюминий нарушает поглощение, 
транспортировку и утилизацию необходимых 

растению минеральных элементов , таких как 
Ca, Mg, K, P, Cu, Fe, Mn и Zn [5]. Однако пока 
ещё мало известно о совместном воздействии 
на растения ионов алюминия и кадмия (Cd), 
хотя их токсичность в чистом виде хорошо 
доказана [6]. Известно, что далеко не всегда 
при совместном действии двух токсичных 
металлов их суммарный эффект превосходит 
индивидуальный: например, влияние хрома 
значительно сильнее проявляется в чистом 
виде, чем в комплексе с алюминием [7, 8]. 
Взаимодействия Cd и жизненно необхо-
димых элементов приводит к изменениям 
в содержании питательных веществ в рас-
тении и физиологическим нарушениям, 
угнетению роста и снижению урожая [9, 10]. 
Показано, что стресс, вызванный низкими 
концентрациями Cd, отличается от стресса, 
индуцированного кратковременным воз-
действием высоких его концентраций [11]. 
Можно предположить, что в основе устой-
чивости растений к токсическому действию 
алюминия и тяжёлых металлов лежат сход-
ные механизмы, поэтому алюмоустойчивые 
сорта должны быть более толерантными  
к негативному действию ТМ.

Поэтому целью нашего исследования 
являлась оценка взаимоотношений между Cd  
и Al в их влиянии на рост растений и развитие 
фотосинтетического аппарата (содержание 
пигментов), а также возможные различия  
в ответе сортов ячменя и овса с различной 
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алюмоустойчивостью на токсическое дей-
ствие кадмия и смеси кадмия с алюминием.

Методика

Для исследований выбраны сорта овса  
и ячменя, ранее оценённые нами по степени 
алюмоустойчивости в условиях рулонной 
культуры: алюмоустойчивость овсов умень-
шается в ряду Кречет>Факир>Улов, ячме-
ней – в ряду Дина>Абава>Эльф. В условиях 
песчаной культуры на основе питательной 
смеси Кнопа в качестве фона изучали сле-
дующие варианты воздействия на растения:  
1) контроль – без ТМ; 2) 4,5 мг/кг Cd; 
3) 4,5 мг/кг Cd + 11 мг/кг Al; 4) 10 мг/кг Cd;  
5) 10 мг/кг Cd + 11 мг/кг Al. В сосуды объёмом 
400 мл высаживали 3-дневные проростки по  
5 штук в четырёхкратной повторности. Рас-
тения выращивали при освещении 15 клк 
люкс и фотопериоде 16 ч.  Продолжительность 
опыта – 5 недель (до фазы кущения). Анали-
зируемые показатели: высота растений, сухая 
масса листьев, стеблей и корней, содержание 
пигментов в листьях. Содержание пигментов 
определяли в ацетоновой вытяжке согласно 
[12]. 

В конце опыта оценивались параметры 
развития каждого индивидуального расте-
ния, рассчитывались средние показатели для 
каждого сосуда, которые далее использовались  
в качестве повторностей при статистической 
обработке данных с использованием дис-
персионного анализа (пакет статистических 
программ AGROS 2.07). 

Результаты и обсуждение

Совместное действие Al и 4,5 мг/кг Cd про-
являлось в снижении высоты растений овса 
на 28,3 – 32,3%. Среди ячменей достоверное 
снижение высоты растений в этом варианте 
наблюдалось у сортов Дина и Эльф (на 6,8% 
и 7,6% соответственно). При использовании 
одного Cd высота растений практически не 
изменялась (рис. 1).

Снижение сухой массы растений овса при 
совместном внесении Al и Cd, по сравнению 
с контролем, наблюдалось у сортов Факир  
и Кречет (на 25,2 и 34,8% соответственно). 
При этом недобор массы в основном харак-
терен для таких частей растения, как стебель  
и корень, а массовая доля листьев увеличена 
по сравнению с контрольным вариантом.

У ячменей снижение сухой массы рас-
тений отмечено также при совместном дей-
ствии Al и Cd у сортов Эльф и Дина (на 11,8%  
и 19,3% соответственно).

В отличие от овсов, депрессия характерна 
для корней и листьев – стеблей изменения не 
коснулись, а на фоне снижения общей массы 
растения массовая доля стеблей даже выросла. 
У сортов овса Улов и ячменя Абава изменения 
массы растений недостоверны (рис. 2).

Изменения в пигментном комплексе от-
мечены только у сорта овса Факир в варианте 
кадмий+алюминий: на 28,3% увеличилось 
содержание хлорофилла б. Однако при этом 
несколько снизилось содержание хлорофилла 
а, поэтому изменение содержания общего хло-
рофилла (а + б) оказалось незначительным. 

АГРОЭКОЛОГИЯ

Рис. 1. Влияние Al и Cd на высоту растений

Сорта
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У ячменей изменения в пигментном комплек-
се не выявлены. Как у овсов, так и у ячменей 
каротиноиды оказались более стабильными 
образованиями – изменения их содержания 
незначительны.

Таким образом, наблюдается как депрес-
сия отдельных морфофизиологических пока-
зателей, так и, наоборот, стимулирование. 

Ориентировочно допустимая концен-
трация (ОДК) валового кадмия в песчаных  
и супесчаных почвах составляет 0,5 мг/кг по-
чвы [13]. Использованное в опыте девятикрат-
ное превышение ОДК по валовому содержанию 
кадмия не привело к значительному угнетению 
роста и развития овса и ячменя даже в песчаной 
культуре, когда практически отсутствует погло-
тительная способность почвы в отношении за-
грязнителя и весь металл находится в подвиж-
ной, доступной для растений форме. Вероятно, 
такая концентрация кадмия недостаточна для 
чёткого проявления морфофизиологических 
признаков угнетения растений.

При повышении концентрации Сd до 10 
мг/кг в варианте Cd+Al депрессия практиче-

ски всех параметров приобрела достоверный 
характер. В вариантах с добавлением кадмия 
отмечалась задержка всходов на 2-3 дня, 
листовая пластинка была более узкой, чем  
в контрольных вариантах. На 5-й неделе роста 
нижние листья стали засыхать и отмирать. 

Снижение высоты растений по сравне-
нию с контролем отмечено у всех сортов овса 
и ячменя (табл. 1). Только у сортов ячменя 
совместное действие алюминия и кадмия отли-
чалось от действия одного кадмия. В вариантах 
с овсом разница между вариантами Cd и Cd+Al 
статистически недостоверна. По степени про-
явления депрессии роста под действием Cd 
сорта овса и ячменя расположились анало-
гично их устойчивости к высокой кислотности  
и содержанию алюминия: Кречет>Факир>Улов 
и Дина>Абава>Эльф.

Снижение массы растений овса в вари-
анте Сd+Al составляло от 64,2% у сорта Улов 
до 25% у сорта Кречет. То есть устойчивость 
сортов по данному признаку совпадала  
с их алюмоустойчивостью. Разница между 
вариантами Cd и Cd+Al недостоверна, за 

Рис. 2. Влияние Al и Cd на сухую массу растений

Культура Сорт
Варианты

Контроль Cd Cd+Al

Овес
Улов 23,3±1,2 10,1±0,5 9,6±0,4

Факир 19,0±0,8 10,3±0,4 10,8±0,3
Кречет 16,9±0,7 12,3±0,8 11,4±0,6

Ячмень
Эльф 28,7±0,5 21,9±1,3 9,8±0,9
Абава 25,9±1,0 22,6±0,6 13,5±0,9
Дина 24,4±1,3 22,9±1,2 8,7±1,0

Таблица 1
Изменение высоты растений (см) под действием Cd и Al

АГРОЭКОЛОГИЯ
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исключением сорта Кречет, который под воз-
действием кадмия вообще не снизил массу 
(рис. 3). 

Устойчивость сортов ячменя к действию 
кадмия по данному признаку не совпала с их 
алюмоустойчивостью: слабее всех реагирова-
ли сорта Эльф и Абава (рис. 3). Наибольшее 
снижение сухой массы растений (на 87,1%) 
отмечено у сорта Дина в варианте Cd+Al. Сов-
местное токсическое действие кадмия и алю-
миния оказалось значительнее, чем действие 
одного кадмия.

Высокие концентрации Cd повлияли 
на пигментный комплекс листьев зерновых 
культур. В основном имело место снижение 
содержания хлорофилла, однако отмечены  
и случаи его повышения. При внесении Cd 
содержание хлорофилла у овсов уменьшалось 
на 12,2% – 50,4%. Совместное действие Cd и Al 
приводило как к снижению, так и к повышению 
содержания хлорофиллов а и б (табл. 2).

У ячменей отклонения от контрольных 
значений в содержании хлорофилла лежат  

в пределах от 18,2% до 66%. Причём внесение 
одного Cd приводит к повышению содержания 
пигментов, а внесение Cd и Al – к его сниже-
нию (табл. 3). Постоянство соотношения хло-
рофиллов а/б свидетельствует об одинаковой 
направленности изменения их количества. 

Аналогичное действие Cd оказывает и на 
содержание каротиноидов. Совместное дей-
ствие Cd и Al носит аддитивный характер. Бо-
лее устойчивым к токсическому действию Cd 
оказался пигментный комплекс сортов Абава 
и Дина, что в целом совпадает с их характе-
ристикой как более устойчивых к высокой 
кислотности и содержанию обменного Al.

Таким образом, результаты нашей работы 
согласуются с данными других исследовате-
лей, показавших, что низкие концентрации 
Cd (1 мкМ/л = 0,3 мг/кг) могут иметь положи-
тельное влияние на рост растений [5, 6] либо 
их влияние недостоверно [14]. Повышение 
концентрации кадмия в 100-150 раз в этих 
работах приводило к значительному угнете-
нию роста растений. Мы также наблюдали 

Рис. 3. Изменение сухой массы растений

Сорт Вариант
Содержание пигментов в сухом веществе, мг/г

Хл а / Хл б
Хл а Хл б Хл а + Хл б

Улов
Контроль 9,64±1,50 3,84±0,59 13,47±2,09 2,5±0,1

Cd 6,99±1,49 3,25±0,30 10,23±1,76 2,1±0,3
Cd+Al 4,68±0,68 2,01±0,28 6,68±0,33 2,3±0,6

Факир
Контроль 7,10±0,83 2,78±0,29 9,88±1,12 2,6±0,0

Cd+Al 5,38±0,38 2,26±0,51 7,64±0,28 2,4±0,1

Кречет
Контроль 7,56±0,45 2,91±0,25 10,47±0,69 2,6±0,1

Cd 5,38±1,76 2,31±0,68 7,70±73,30 2,3±0,2
Cd+Al 8,88±0,14 2,90±0,18 11,78±0,32 3,1±0,1

Таблица 2
Изменения в содержании фотосинтетических пигментов в листьях овса под влиянием Cd и Al

АГРОЭКОЛОГИЯ
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усиление действия кадмия при повышении 
его концентрации, хотя это и проявилось не 
на всех изученных сортах. 

В работе [14] угнетение роста растений 
сои было более серьёзным в варианте Cd+Al, 
чем только при действии Al или Cd, указывая 
на аддитивный эффект этих двух металлов. 
Аналогичные результаты получены на ячмене 
[5]. В нашем исследовании в зависимости от 
использованной концентрации кадмия от-
личие совместного действия этих двух метал-
лов от действия только кадмия проявлялось, 
во-первых, не на всех исследованных сортах 
и, во-вторых, не по всем исследованным па-
раметрам. В работах [5, 14] авторы показали 
меньшую реакцию на кадмий у алюмоустой-
чивых сортов, в отличие от чувствительных к 
действию алюминия. Однако в нашей работе 
алюмоустойчивость и устойчивость к кадмию 
не всегда совпадали: например, устойчивость 
сортов ячменя к действию высокой концен-
трации кадмия не совпала с их алюмоустой-
чивостью по параметру массы растений, а у 
сортов овса наблюдалось полное совпадение. 
В то же время степень влияния кадмия на вы-
соту растений у обеих культур была сопряжена  
с уровнем алюмоустойчивости.

Что касается содержания пигментов в ли-
стьях, то в нашей работе отмечено как повыше-
ние содержания хлорофиллов под действием 
стрессоров, так и его снижение, в зависимости 
от вида и сорта растений. Чаще имело место 
снижение этого параметра, однако у ячме-
ней Cd приводил к повышению содержания 
пигментов, а в варианте Cd+Al отмечалось 
снижение его содержания. Для сортов сои по-
казано снижение содержания хлорофилла как 
под действием только Cd, так и в совместном 
варианте Cd+Al [14]. Возможно, имеет место 
значительная видовая и сортовая вариабель-
ность ответных реакций растений на Cd.

Сорт Вариант
Содержание пигментов в сухом веществе, мг/г

Хл а / Хл б
Хл а Хл б Хл а+Хл б Каротин

Эльф
Контроль 8,54±2,09 2,45±0,58 10,99±1,61 3,05±1,07 2,4±0,2

Cd 8,64±1,31 3,81±0,56 12,45±1,87 2,91±0,40 2,3±0,0
Cd+Al 2,55±0,90 1,45±0,65 4,00±1,60 1,21±0,13 1,8±0,2

Абава
Контроль 7,36±0,52 3,49±0,63 10,85±1,16 2,32±0,05 2,2±0,2

Cd 9,59±1,29 4,22±0,63 13,81±1,88 3,08±0,43 2,3±0,1
Cd+Al 4,08±0,53 1,97±0,35 6,05±0,88 1,63±0,63 2,1±0,1

Дина
Контроль 5,72±1,04 2,71±0,50 8,43±1,54 1,74±0,25 2,1±0,1

Cd 8,75±0,87 4,26±0,72 13,02±1,59 3,07±0,23 2,1±0,1
Cd+Al 2,37±0,17 1,35±0,25 3,72±0,95 1,27±0,20 1,7±0,2

Таблица 3
Изменения в содержании фотосинтетических пигментов в листьях ячменя под влиянием Cd и Al 

Таким образом, в результате нашей работы 
установлено, что токсическое действие Cd про-
является на зерновых культурах только при 
очень высоких концентрациях, превышающих 
ОДК в десятки раз. Негативное действие Cd 
усиливается на фоне высокого содержания  
в среде ионов Al, особенно для ячменя. Сорта 
овса и ячменя отличаются по степени устой-
чивости к токсическому действию Cd, которая  
в целом совпадает с их алюмоустойчивостью.
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