
ISSN 1563-0218                                  KazNU Bulletin. Biology series. №1 (63). 2015

123А.А. Нуржанова и др.

УДК 573.6.086:633.16

А.А. Нуржанова*, Л.А. Тохетова, Б.С. Сариев,  
Ж.C. Кудиярова, С. Ораз, А.С. Нурмагамбетова, Г.Ж. Билялова 

Институт биологии и биотехнологии растений,  
Республика Казахстан, г. Алматы  

*E-mail: gen-asil@mail.ru

Ранняя диагностика сортов и сортообразцов ячменя  
на устойчивость к засолению

Проведена сравнительная агроэкологическая характеристика комплекса физиологических и 
биохимических показателей при выращивании 16 сортов и 77 сортообразцов ячменя конкурсного 
питомника ячменя в разных условиях засоления (0,5-2% NaCl). Установлено, что физиологические 
биотесты (масса проростков, длина первичной корневой системой, длина калеоптиля) и биохими­
ческие (коэффициент солеустойчивости по активности свободного пролина в листьях проростков 
ячменя) являются наиболее показательными тестами солетолерантности. Эти тесты надежнее диф­
ференцируют сорта и сортообразцы на солетолерантные и солечувствительные, по сравнению с 
другими лабораторными способами, кроме того, данные методы сокращают время выявления ус­
тойчивых образцов для генетико-селекционных исследований. Выявлено 6 образцов (59/87-2К, 
9-95-2К, 89/83-4, 27/06-8, 3/24-01 и 164/99-4) и один сорт Сыр-Аруа устойчивых к засолению.
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The early diagnosis of cultivar and samples of barley on resistance to salinity 

Has been held the comparative agro ecological characterization of complex physiological and 
biochemical parameters in growing 16th cultivars and of 77 variety samples of barley under different 
conditions of salinity (0.5-2% NaCl). Found that the physiological biotests (weight of seedlings, the length 
of the primary root system and length of coleoptile) and biochemical biotest (coefficient of tolerance 
to salt by the activity of free proline in the leaves of seedlings barley) are the most indicative tests of 
tolerance to salt. These tests reliably differentiate samples on salt-tolerant and salt sensitive samples of 
barley compared with other laboratory methods; in addition, these methods reduce the time to identify 
sustainable models for genetic and breeding research. Found a six variety samples of barley (59 87-2K, 
9-95-2K, 89/83-4, 27/6.8, 3/24-01 and 164 99-4) and one a cultivar of barley of Syr-Arua which are 
resistance to salinity.
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Арпаның сорттары мен сорт үлгілерін тұзға төзімділігі бойынша  
ерте кезеңіндегі диагностикасы 

Конкурстық тәлімбақтағы арпаның 16 сорт пен 77 сорт үлгілерін тұздылығы әртүрлі (0,5-2% 
NaCl) жағдайларда өсіру кезінде физиологиялық және биохимиялық көрсеткіштер жиынтығының 
салыстырмалы агроэкологиялық ерекшелігі сипатталды. Физиологиялық биотесттер (көшет салма­
ғы, негізгі тамыр жүйесінің ұзындығы, калеоптильдің ұзындығы) мен биохимиялық (арпа көшетте­
рінің жапырақтарындағы еркін пролиннің белсенділігі бойынша тұзға төзімділік коэффициенті) қос 
толерантты тест көрсеткіштері болып табылады. Басқа зертханалық әдістермен салыстырғанда, бұл 
тесттер тұзға сезімтал және тұзға төзімді сорт пен сорт үлгілерін сенімдірек дифференциациялайды, 
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сонымен қатар берілген әдістер генетикалық-селекциялық зерттеулерге арналған төзімді сорттар­
ды анықтау уақытын қысқартады. Тұзға төзімді 6 үлгі (59/87-2К, 9-95-2К, 89/83-4, 27/06-8, 3/24-01 
және 164/99-4) және бір Сыр-Аруа сорты шығарылды.

Түйін сөздер: арпа, физиология, биохимия, тұзға төзімділік, тұзға шыдамдылық. 

Введение 

В условиях Казахстана одна из важнейших 
проблем выращивания сельскохозяйственных 
культур, включая и ячмень – сильное хлоридно-
сульфатное засоление почв и восприимчивость 
районированных сортов к соли. Интродукция 
зарубежных сортов не может решить проблему 
преодоления негативного комплексного влия
ния лимитирующих факторов среды, сугубо 
специфичных для зоны конкретного райониро
вания, поэтому решающее значение приобре
тают сорта местной селекции [1]. Районирован
ные сорта ярового ячменя Сауле, Асем, Жулдыз 
хотя и обладают признаками соле-, засухоустой
чивости, но в полной мере не приспособлены к 
условиям среды, особенно в регионах Кызылор
динской области.

Стратегия селекции ячменя в условиях засо
ленных почв, возделываемая в основном в ка
честве покровной культуры многолетних трав, 
прежде всего, предусматривают создание ус
тойчивых скороспелых сортов к абиотическим 
и биотическим факторам среды [2]. Успех се
лекционной работы во многом зависит, преж
де всего, от наличия исходного материала для 
селекции, а также эффективных методов оцен
ки селекционного материала и знания физиоло
го-биохимических механизмов формирования 
показателей устойчивости к абиотическим фак
торам среды. При засолении почвы в растениях 
накапливается большое количество ионов со
лей, в связи с этим изменяется интенсивность 
многих физиолого-биохимических процессов в 
растительном организме: снижения всхожести 
семян и интенсивности роста растений. В под
верженных засухе или солевому стрессу тканях 
растительного организма возрастает концентра
ция свободного пролина [3-5]. 

Цель данной статьи использование физиоло
гических и биохимических тестов для иденти
фикации солечувствительных и солеустойчи
вых образцов ячменя. 

Материалы и методы 

Обьектом исследования служили 16 сортов, 
77 сортообразцов ячменя из коллекции богарно

го и поливного направления КазНИИЗиР МСХ 
РК научно-производственного центра земледе
лия и растениеводства АО «Казагроинновация» 
и ТОО «КазНИИ рисоводства им. И. Жахаева. В 
качестве сорта-контроля использовали райони
рованный в условиях рисового севооборота со
леустойчивый сорт ячменя Асем.

Для скрининга сортов и ортообразцов яч
меня на солеустойчивость на ранних этапах он
тогенеза первоначально семена проращивали 
в чашках Петри в 0,5, 1, 1,5 и 2% NaCl среде и 
водной культуре в термостате (250С) в темноте в 
течение 3 суток. Повторность по каждому образ
цу – двухкратная. В каждом варианте проращи
вали по 100 семян. По количеству выживших и 
погибших проростков определяли всхожесть по 
методике Г.В.Удовенко [6]. Интегрированный 
индекс солевыносливости (ИИСВ %) – средний 
показатель всхожести семян [7]. 

При изучении изменчивости ростовых пока
зателей сортов и сортообразцов ячменя семена 
были выращены в 1% растворе NaCl и водной 
культуре в термостате (250С) в темноте в тече
ние 14 суток. Повторность по каждому образцу 
– двухкратная. У 14 дневных проростков ячме
ня измеряли массу и длину корневой системы и 
надземной части. В каждом варианте проращи
вали по 100 семян. Изменчивость ростовых по
казателей сортов и сортообразцов определяли в 
процентном отношении относительно контрол
ля [6]. 

При использовании ростовой реакции кале
оптильных биотестов семена отобранных для 
анализа образцов ячменя калибровали (по 100 
семян), далее замачивали в течение 3-х часов в 
проточной воде, раскладывали в чашки Петри 
на влажной фильтровальной бумаге и проращи
вали в термостате при температуре 25оС. На тре
тий день (72 часа), когда основная масса семян 
образовала проростки длиной 2,5 см, их срезали, 
а затем из каждого проростка вырезали участки 
колеоптиля длиной 4 мм. Отрезки помещали на 
фильровальную бумагу (в чашку Петри), смо
ченную водой (контроль) и растворами 1% NaCl 
и 2% NaCl и закладывали их на проращивание в 
термостат при температуре 25оС. Через сутки с 
помощью миллиметровой бумаги измеряли дли
ну каждого биотеста, с точностью до 0,1 мм, а 
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затем вычисляли средний прирост на воде и на 
растворе соли. Повторность по каждому образ
цу – трехкратная. Степень измерения прироста 
биотестов в растворе соли (в процентах к конт
ролю) был показателем солеустойчивости об
разца [8]. 

Содержание пролина определяли в вегета
тивных органах проростков по методу, описан
ному L.S. Baters., R.P.Waldern, I.D. Teare [9]. Для 
этого образцы ячменя проращивали в течение 14 
дней в 1% растворе NaCl и воде. Коэффициент 
солеустойчивости определяли, как отношение 
концентрации свободного пролина в листьях 
проростков ячменя, выращенных на солевом 
растворе к контрольной: высокоустойчивые к 
засолению (Кс – 3,0), среднеустойчивые (Кс – 
2,0-2,9) и слабоустойчивые (Кс – 1,9 и ниже) 
[10]. 

Все экспериментальные данные статисти
чески обрабатывали общепринятыми методами 
[11], построение графиков, диаграмм проводили 
после обработки данных с использованием ком
пьютерной программы «Microsoft Excel».

Результаты и их обсуждение 

При проведении скрининга сортов и сор
тообразцов ячменя конкурсного питомника в 
лабораторных исследованиях на солеустойчи
вость использовали следующие показатели: зна
чения ИИСВ, калеоптильный биотест, длину 
и массу надземной и корневой системы обьек
тивно отражающих резистентность образцов 
на ранних этапах онтогенеза, вследствие их вы
сокой наследуемости. Эффективность ранней 
диагностики подтверждено в полевых условиях, 
устойчивые к засолению образцы имели высо
кую продуктивность в полевых условиях Кызы
лординской области (таблица 1).

Выявлено, что сорта и сортобразцы из кол
лекции КазНИИ рисоводства им. И. Жахаева 
являются более адаптивными к засолению, чем 
сорта из коллекции КазНИИЗиР МСХ РК отно
сительно стандарта. У образцов из коллекции 
КазНИИ рисоводства им. И. Жахаева в условиях 
1% NaCl среде ИИСВ достигал 95%, в 1,5% NaCl 
среде – до 85 %, а в условиях 2% NaCl – до 57%, 
а у образцов из коллекции КазНИИЗиР МСХ РК 
– 75, 42 и 13% соответственно. Характер онтоге
нетического ответа на засоление зависит от кон
центрации NaCl в среде. В условиях от 1 до 2% 
NaCl сорта Жан, Илек 16, Азык, Акжан, Шынар 
и 32 сортообразца имели либо низкую всхожес

ть, либо не произрастали вообще, что свидетель
ствует об их чувствительности к условиям засо
ления. 

Широкий размах фенотипической изменчи
вости морфологических признаков у образцов 
ячменя позволяет идентифицировать их на со
лечувствительные и относительно солеустой
чивые.  Установлено в условиях 1%NaCl слабая 
степень изменчивости (Сv 6,3-10,2%) наблюда
лось по всхожести и массе проростка, а сильная 
изменчивость (CV 21,7-30,4%) – по длине, длине 
калеоптиля и массе корневой системы. 

Статистически значимое ингибирование 
ростовых показателей растений, выражающееся 
в снижении накопления биомассы и уменьше
ния показателей роста относительно контроля, 
было характерно для всех изученных образцов 
ячменя. Причиной ростингибирующего влияния 
хлорида натрия обьясняют тем, что на раннем 
этапе ограничен транспирационный поток, выз
ванного снижением устьичной проводимости, 
в результате накопления абсцизовой кислоты в 
побегах растений и, ингибированием гидролиза 
запасных питательных веществ и их транслока
ции в растущие ткани надземных органов [12-
15]. Однако единичные генотипы отличились 
относительно высокой устойчивостью к усло
виям засоления. У некоторых образцов было 
выявлено незначительное снижение биомассы 
вегетативных органов относительно контроля, 
выраженные не только в повышенной всхожес
ти, но и повышения длины проростков и пер
вичных зародышевых корней и их биомассы. 
Среди изученных 16 сортов и 77 сортообразцов 
были выделены относительно устойчивые к за
солению образцы по массе проростков, длине 
первичной корневой системой следующие об
разцы: 164/99-4, 9/95-26К, А71/05-1, 27/99-3, 
Сыр-Аруы, Арна, Инкар, Бота, Север 1, Сымбат, 
Илек 42, Одесский 100 относительно стандарта 
Асем.

Учитывая важную роль пролина в адаптации 
к абиотическим факторам среды, целью данно
го раздела явилось изучение накопления сво
бодного пролина у разных образцов ячменя, так 
считают, что определение отношения концент
рации пролина в листьях проростков ячменя, 
выращенных в солевом растворе к контрольной 
является наиболее показательным биотестом со
леустойчивости 

Самый высокий коэффициент солеустойчи
вости (Кс – 3,0) согласно классификации имели 
сорта Сыр-Аруа и Асем. Сорт Сыр-Аруа акку
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мулировал 6,8% пролина на мг сырой массы, 
превышая контроль до 3 раз. 

При определении пролина в проростках 24 
сортообразцов выделено 6 образцов (59/87-2К, 
9-95-2К, 89/83-4, 27/06-8, 3/24-01 и 164/99-4), 
как высокоустойчивые к условиям засоления. 
Например, сортообразец 164/99-6 аккумулиро
вал 10,9% пролина на мг сырой массы, превы
шая контроль до 4 раз. 

Из-за низкого уровня Кс (ниже 1.9) выделена 
группа образцов, как слабоустойчивая. Это Ак
жан, Азык, Шынар, Илек 16, 88-99-2, 3/8-01, 4-06-
1, 103/99-2, 3/04-1, 3/04-4, 89/83-5, 27/99-2, 17/99-5, 
5/54-01. Так, сорт Илек 16 накапливал в листьях в 

условиях засоления 3,2% на мг сырой массы, а в 
контроле 2,5% на мг сырой массы (Кс – 1,3).

 Выделена третья группа образцов с коэф
фициентом солеустойчивости в пределах 2-2,9, 
как среднеустойчивая. Это – образцы Сымбат, 
Север 1, Сауле, Илек 43, Арна, 65/99-11, А45/05, 
-103/99-9, 37/06-1, 26/98-8, 3/95-12 и А3/05-2.

Анализируя результаты исследования, сле
дует отметить, что на раннем этапе онтогене
за использование комплекса физиологических 
биотестов позволяет вывить относительно со
левыносливые и солечувствительные образцы, а 
биохимическим тестом – устойчивые и чувстви
тельные к засолению образцы. 

Таблица 1 – Морфофизиологические особенности относительно устойчивых и чувствительных сортов и сор
тообразцов ячменя, произрастающие в условиях Кызылординской области

Образцы
Всхожесть Длина корневой сис

темы
Масса корне
вой системы

Длина калеоп
тиля Урожайность, ц/га

% к st % к st % к st % к st
Асем st 18,5

Относительно устойчивые к засолению образцы
Сыраруы 95 123 109 104 22,4
Инкар 90 122 105 105 23,5
Сауле 94 106 100 118 24,9
Одесс100 90 109 102 109 26,5
Арна 89 102 100 113 23,0
Сымбат 92 118 100 100 29,5
Север – 1 89 131 113 103 29,8
Илек 42 88 100 100 111 20,2
9/95-26К 88 103 100 125 22,0
164/99-4 85 100 102 102 24,3
А71/05-1 86 111 102 100 28,7
27/99-3 88 100 102 107 -
65/99-11 85 100 100 120 29,2

Чувствительные к засолению образцы
Жан 30 60 57 Нет роста 5,5
Илек 16 37 77 65 Нет роста -
Акжан 75 67 69 Нет роста 4,2
89/83-5 74 87 80 41 -
Азык 70 49 65 Нет роста 4,2
26/98-8 72 75 68 46 -
3/24-01 76 78 86 40 -
5-00-8 74 85 78 32 -
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