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Дей ст вие ио нов кад мия на рос то вые  
по ка за те ли и раз ви тие за щит ных реак ций  

у сор тов пше ни цы

В статье предс тав ле ны дан ные по изу че нию влия ния ио нов кад мия на рост и на коп ле ние био­
мас сы про ро ст ков пше ни цы, сте пень раз ви тия пе ре кис но го окис ле ния ли пи дов (ПОЛ), со дер жа ние 
про ли на и ак тив ность ан ти ок си дант ных фер мен тов су пе рок сид дис му та зы и пе рок си да зы. К дей­
ст вию кад мия наибо лее ус той чи вы ми ока за лись сор та Ка за хс танс кая­3 и Мель турн, сор та Ка за хс­
танс кая ран няя и Ша га ла бы ли наибо лее чувс тви тель ны. Сорт Кай ыр прояв лял сред нюю ус той чи­
вос ть. Та ким об ра зом, дей ст вие кад мия уве ли чи ва ло уро вень пе ре кис но го окис ле ния ли пи дов. У 
от но си тель но ус той чи вых к дан ным ст рес со рам сор тов со дер жа ние ма ло но во го диальде ги да уве­
ли чи ва лось в мень шей сте пе ни, чем у чувс тви тель ных сор тов. Сле до ва тель но, уро вень ПОЛ нап ря­
мую кор ре ли ро вал со сте пенью ус той чи вос ти сор тов пше ни цы. Установ ле но, что у сор тов пше ни цы 
в от вет на дей ст вие кад мия со дер жа ние про ли на и ак тив ность ан ти ок си дант ных фер мен тов по вы­
ша лись. 

Клю че вые сло ва: пше ни ца, кад мий, рост, пе ре кис ное окис ле ние ли пи дов, про лин, су пе рок­
сид дис му та за, пе рок си да за.

S.D. Atabayeva, А. Zhardamalieva, А. Nurmahanova,  
S.S. Kenzhebayeva, S.S. Asarandina

Effect of cadmium on growth parameters and the development  
of defence reactions of wheat varieties

 The article presents data on the effect of cadmium on growth and biomass accumulation of wheat 
seedlings, the degree of lipid peroxidation (LPO), proline әль­Фа ра би атын да ғы КазҰУ, content and 
the activity of antioxidant enzymes superoxide dismutase and peroxidase. Kazakhstan­3 and Melturn 
varieties were more tolerant to cadmium effect and Kazakhstanskaya rannnaya and Shagala variet­
ies were more sensitive. Kayir variety was moderately resistant. Thus, the cadmium effect increased 
the level of lipid peroxidation. A malondialdehyde content in relatively resistant to these stressors va­
rieties increased to a lesser extent than in sensitive cultivars. Consequently, the level of lipid peroxida­
tion directly correlated with the degree of tolerance of wheat cultivars. It was found that in response to 
cadmium the content of proline and activity of antioxidant enzymes were increased in wheat cultivars. 
 Key words: wheat, cadmium, growth, lipid peroxidation, prolin, superoxide dismutase, peroxidase. 
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Кад мий ион да ры ның би дай сорт та ры ның  
өсу па ра ме тр ле рі не жә не қор ға ныс реак цияла ры ның да му ына әсе рі

Ма қа ла да кад мий дің би дай өс кін де рі нің өсуіне, био мас са сы ның жи нақ та лу ына, ли пид тер дің 
ас қын то ты ғуының да му ына жә не про лин нің мөл ше рі не су пе рок сид дис муиаза жә не пе рок си да за 
де ген ан ти ок си дант ты фер мент тер дің бел сен ді лі гі не әсе рі нің зерт теу ле рі нің нә ти же ле рі көр се тіл ген. 
«Ка за хс танс кая­3» жә не «Мель турн» сорт та ры кад мийге тө зім ді бо лып шық қан, ал «Ка за хс танс кая 
ран няя» жә не «Ша ға ла» се зім тал сорт тар бо лып кел ді. Қай ыр сор ты ор та ша тө зім ді бол ды. Со ны мен, 
кад мий ион да ры ның әсе рін де ли пид тер дің ас қын то ты ғуы жо ға ры ла ған. Бе ріл ген ст рес сор лар ға 
са лыс тыр ма лы тө зім ді сорт тар да ма лон диальде ги ді нің мөл ше рі се зім тал сорт тар ға қа ра ған да аз 
дең гейде жо ға ры ла ған. Ли пид тер дің ас қын то ты ғуының дең гейі би дай дың тө зім ді лік дең гейі мен ті­
ке лей бай ла ныс ты. Би дай сорт та рын да кад мий дің әсе рін де про лин нің мөл ше рі мен ан ти ок си дант­
ты фер мент тер дің бел сен ді лі гі жо ға ры ла ған. 

Түйін сөз дер: би дай, кад мий, өсу, ли пид тер дің ас қын то ты ғуы, про лин, су пе рок сид дис му та за, 
пе рок си да за. 

Введение 

Ка за хс тан, по тер ри то рии вхо дя щий в де сят-
ку са мых круп ных ст ран ми ро во го сооб ще ст ва, в 
нас тоящее вре мя по всем па ра мет рам от но сит ся 
к эко ло ги чес ки уяз ви мым. Бо лее чет вер ти тер-
ри то рий рес пуб ли ки неп ри год ны для жиз ни из-
за ис пы та ний на воен ных по ли го нах, из-за то го, 
что фаб ри ки и за во ды ос тав ляют пос ле своей 
дея тель ности тон ны ток сич ных про мыш лен ных 
выб ро сов, а сель ское хо зяй ст во ис поль зует тон-
ны ядо ви тых хи ми чес ких ве ще ств для борь бы с 
сор ня ка ми и на се ко мы ми [1]. В Ка за х стане за-
во ды цвет ной ме тал лур гии ос та ви ли пос ле се бя 
бо лее 5,2 мл рд. тонн от хо дов. Пло ща ди, за ни-
маемые на ко пи те ля ми от хо дов цвет ной ме тал-
лур гии, за ни мают око ло 15 тыс. гек та ров. [2].Со-
дер жа ние кад мия уве ли чи вает ся в поч ве за счет 
при ме не ния фос фор ных удоб ре ний и пес ти ци-
дов, в сос тав ко то рых вхо дит кад мий [3]. В свя-
зи с этим, пе ред уче ны ми стоит за да ча сни же ния 
не га тив но го влия ния ант ро по ген но го заг ряз не-
ния на про дук тив нос ть сель ско хо зяй ст вен ных 
куль тур. Для ус пеш но го раз ви тия зем ле де лия в 
неб ла го по луч ных райо нах це ле со об раз но вы ра-
щи вать куль ту ры и сор та сель ско хо зяй ст вен ных 
куль тур, ко то рые ус той чи вы к воз дейст вию дан-
ных фак то ров. В свя зи с этим бы ли исс ле до ва ны 
сор та пше ни цы, ши ро ко воз де лы ваемые на тер-
ри то рии Ка за х стана, на ус той чи вос ть к дей ст-
вию ио нов кад мия, раз ви тие за щит ных реак ций 
у сор тов пше ни цы в ус ло виях заг ряз не ния сре-
ды иона ми кад мия. Но виз на исс ле до ва ния сос-
тоит в том, что ра нее не изу ча лось дей ст вие на 
фи зи оло ги чес кие и биохи ми чес кие па ра мет ры 

сор тов пше ни цы, воз де лы ваемых на тер ри то рии 
Ка за х стана.

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

В ка че ст ве объек тов исс ле до ва ний бы ли взя-
ты 5 сор тов пше ни цы (Triticum aestivum L.) Ша-
га ла, Ка за хс танс кая-3, Ка за хс танс кая ран няя, 
Кай ыр, Мель турн. 

Рас те ния вы ра щи ва ли 7 дней в раст во рах, 
со дер жа щих раз лич ные кон цент ра ции Cd (в ви-
де со ли CdSO4): конт роль, 0,15 мM СdSO4; 0,3 
мМ CdSO4.

Из ме ре ние био мет ри чес ких по ка за те лей 
про во ди лось по об щеп ри ня тым ме то дам. Для 
оп ре де ле ния су хой био мас сы рас те ния по ме ща-
ли в су шиль ный шкаф и су ши ли при +1050 С до 
пос тоян но го ве са, ох лаж да ли до ком нат ной тем-
пе ра ту ры и вз ве ши ва ли.

Пе ре кис ное окис ле ние ли пи дов оп ре де ля-
ли по ме то ду, ос но ван но му на уче те ко ли че ст ва 
ма ло но во го диальде ги да, об ра зующе го ся в ре-
зуль та те реак ции с 2-тио бар би ту ро вой кис ло той 
(ТБК) [4]. Со дер жа ние ма ло но во го диальде ги да 
вы ра жа ли в мк мо лях/г сы рой мас сы. 

Со дер жа ние про ли на в об раз цах оп ре де ля ли 
по ме то ду Bates et. al. [5]. Оп ти чес кую плот ность 
раст во ров из ме ря ли на спект ро фо то мет ре при 
522 нм. Со дер жа ние про ли на в про бах расс чи ты-
вают по фор му ле:A=nV/P,    a– со дер жа ние про-
ли на; n – зна че ние по ка либ ро воч ной кри вой; V 
– объем раз ве де ния, мл; P – вес на вес ки, г.

Ак тив ность СОД оп ре де ля ли ме то дом, опи-
сан ным Beauchamp и Fridovich, ос но ван ном на 
ин ги би ро ва нии фо то хи ми чес ко го вос станов ле-
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ния кра си те ля нит ро-го лу бо го тет ра зо лия (NBT) 
при 560 нм. Спе ци фи чес кую ак тив ность СОД 
вы ра жа ли в ед/мг бел ка [6].

Ак тив ность ПОД от ме ча ли по на чаль ной 
ско рос ти окис ле ния о-диа ни зи ди на при ком нат-
ной тем пе ра ту ре при 460 нм на спект ро фо то мет-
ре. Ско рос ть реак ции оп ре де ля ли по тан ген су 
уг ла нак ло на на чаль ных участ ков ки не ти чес ких 
пря мых из ме не ния оп ти чес кой плот нос ти во 
вре ме ни, сог лас но ме то ду Ле бе де ва и др. [7].

Ре зуль та ты и их об суж де ние

Влия ние ио нов кад мия на рос то вые по ка за-
те ли рас те ний пше ни цы 

В ус ло виях заг ряз не ния сре ды иона ми ме ди 
у 7-днев ных про ро ст ков пше ни цы раз лич ных 
сор тов сни жа лись ли ней ный рост и био мас са 
над зем ных ор га нов и кор ней. 

При дей ст вии вы со кой кон цент ра ции кад-
мия на ли ней ный рост над зем ных ор га нов сор та 
Ка за хс танс кая-3 и Мель турн ока за лись ус той чи-

вы ми, а сор та Ша га ла и Кай ыр ока за лись наибо-
лее чувс тви тель ны ми (таб ли ца).

Био мас са над зем ных ор га нов и кор ней зна-
чи тель но сни жа лась (ри сун ки 1, 2). По био мас се 
над зем ных ор га нов ряд ус той чи вос ти выг ля дит 
сле дующим об ра зом: Ка за хс танс кая-3 (83%) > 
Мель турн (77%) > Кай ыр (64%) > Ша га ла (63%) 
> Ка за хс танс кая ран няя-3 (62%). Итак, к дей ст-
вию кад мия наибо лее ус той чи вы ми ока за лись 
сор та Ка за хс танс кая-3 и Мель турн, сор та Ка за-
хс танс кая ран няя и Ша га ла бы ли наибо лее чувс-
тви тель ны. Сорт Кай ыр прояв лял сред нюю ус-
той чи вос ть.

На ря ду с мно го чис лен ны ми на ру ше ниями 
жиз нен но важ ных про цес сов, проис хо дя щих в 
рас ти тель ном ор га низ ме под дей ст вием неб ла-
гоп рият ных фак то ров, абиоти чес кие ст рес со ры 
вы зы вают окис ли тель ный ст ресс в рас те ниях. 
Сво бод ные ра ди ка лы мо гут нап ря мую раз ру-
шать про те ины, ами но кис ло ты (АК) и нук-
леино вые кис ло ты (НК) и вы зы вать пе ре кис ное 
окис ле ние ли пи дов (ПОЛ) [8, 9].

Таб ли ца – Влия ние ио нов кад мия на ли ней ный рост пше ни цы

Ва ри ан ты 
Дли на над зем ных ор га нов Дли на кор ней
см % См %

Ка за хс танс кая-3
Конт роль 15,72±1,3 100 6,5±0,4 100

CdSo4 – 0,15 мМ 13,80±0,6 88 3,3±0,3 54
CdSo4 – 0,3 мМ 12,20±0,8 78 3,6±0,4 51

Ша га ла 
Конт роль 20,5±0,25 100 7,3±0,32 100

CdSo4 – 0,15 мМ 11,8±0,70 58 3,3±0,35 45
CdSo4 – 0,3 мМ 11,2±0,30 55 2,5±0,38 34

 Мель турн
Конт роль 16,2±0,7 100 5,8±0,3 100

CdSo4 – 0,15 мМ 11,5±0,3 71 3,9±0,5 67
CdSo4 – 0,3 мМ 10,8±0,6 66 3,5±0,5 60

 Кай ыр
Конт роль 23,14±0,36 100 9,8±1,4 100

CdSo4 – 0,15 мМ 13,82±0,41 60 5,1±0,4 52
CdSo4 – 0,3 мМ 11,41±0,52 49 4,7±0,4 48

Ка за хс танс кая ран няя
Конт роль 18,42±0,29 100 11,02±0,4 100

CdSo4 – 0,15 мМ 12,20±0,25 66  3,60±0,6 33
CdSo4 – 0,3 мМ 11,61±0,54 63  2,81±0,4 25
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Уро вень пе ре кис но го окис ле ния ли пи дов сор-
тов пше ни цы в ус ло виях заг ряз не ния ср не ды 
иона ми кад мия

Реаги руя на из ме не ния сре ды, клет ка мо-
ди фи ци рует функ цио наль ную ак тив ность всех 
своих эле мен тов, прис по саб ли ваясь к но вым 
ус ло виям. Наибо лее ран ние из ме не ния в от вет 
на дей ст вие внеш них неб ла гоп рият ных фак то-
ров проис хо дят на уров не на руж ной мемб ра ны 
рас ти тель ной клет ки – плаз ма лем мы. Од ной из 
быст рых нес пе ци фи чес ких реак ций кле точ ных 
мемб ран, выз ван ной лю бым ст рес сом, яв ляет-
ся уси ле ние пе ре кис но го окис ле ния ли пи дов 
(ПОЛ) мемб ран [10]. При воз дейст вии неб ла гоп-
рият ных фак то ров ско рос ть ПОЛ рез ко уве ли-
чи вает ся, в то вре мя как со дер жа ние ан ти ок си-
дан тов умень шает ся, что при во дит к появ ле нию 
из быт ка пе ре кис ных соеди не ний.

 Для биохи ми чес ких ан ли зов бы ли взя ты 
конт раст ные по ус той чи вос ти сор та пше ни цы. По 
сте пе ни по вы ше ния ПОЛ при дей ст вии 0,3 мМ 
CdSo4, сор та мож но рас по ло жить сле дующим 
об ра зом: Ша га ла (159) > Ка за хс танс кая-3 (139) > 
Ка за хс танс кая ран няя (107) (ри су нок 3).

Кад мий не яв ляет ся ре докс-ме тал лом и не 
участ вует в реак циях Fenton-ти па, но он так же 
мо жет про ду ци ро вать окис ли тель ный ст ресс 
кос вен но, вы зы вая пов реж де ния в хло роп лас тах 
, об ра зо ва ние реак тив но окис лен ных ве ще ств, 
как су пе рок сид- ра ди ка лы (О2

-. ), синг лет ный 
кис ло род (1О2), пе ре кись во до ро да (Н2О2) и гид-
рок сил-ра ди ка лы (. ОН) [11]. 

Та ким об ра зом, дей ст вии кад мия уро вень 
пе ре кис но го окис ле ния ли пи дов уве ли чи вал ся. 
У от но си тель но ус той чи вых к дан ным ст рес со-
рам сор тов со дер жа ние ма ло но во го диальде ги да 
уве ли чи ва лось в мень шей сте пе ни, чем у чувс-
тви тель но го сор та Ша га ла. Сле до ва тель но, уро-
вень ПОЛ нап ря мую кор ре ли ро вал со сте пенью 
ус той чи вос ти сор тов пше ни цы. 

Влия ние сов мест но го дей ст вия ио нов кад-
мия на ак тив ность су пе рок сид дис му та зы фер-
мен тов у сор тов пше ни цы

При дей ст вии неб ла гоп рият ных фак то ров 
уве ли чи вает ся об ра зо ва ние ак тив ных форм кис-
ло ро да, в том чис ле и ра ди ка лов су пе рок си да. 
Ан ти ок си дант ная за щит ная сис те ма рас те ний 
вк лю чает нес колько фер мен тов и низ ко мо ле ку-

 
Рисунок 1 – Влияние кадмия на биомассу надземных органов 7-дневных проростков пшеницы 
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Рисунок 2 – Влияние кадмия на биомассу корней 7-дневных проростков пшеницы 
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ляр ные ве ще ст ва, ко то рые при су тс твуют в рас-
те ниях. Су пе рок сид-ра ди ка лы, ге не ри руемые 
в рас те ниях прев ра щают ся в пе рок сид во до ро-
да под дей ст вием фер мен та су пе рок сид дис му-
та зы (СОД). На коп ле ние пе рок си да во до ро да, 
силь но го окис ли те ля, пре до тв ра щает ся ка та ла-
зой (КАТ) или ас кор бат-глу та ти он ным цик лом 
(АГЦ), где ас кор бат-пе рок си да за (АПО) вос-
станав ли вает его до во ды [12]. В обыч ных ус-
ло виях су ще ст во ва ния под дер жи вает ся  
ба ланс меж ду про дук цией ра ди ка лов O2•– и их 
своев ре мен ным уда ле нием [13-15].

Ак тив ность СОД при этом из ме няет ся раз-
но нап рав лен но; в од них слу чаях от ме че но ее 
уве ли че ние, в дру гих – сни же ние, что за ви сит от 
нап ря жен нос ти дей ст вия ст рес со во го фак то ра 
(ин тен сив нос ти и дли тель ности воз дейст вия), 
а так же от восп риим чи вос ти ор га низ ма, ста дии 
раз ви тия рас те ний и др. 

СОД ка та ли зи рует дисп ро пор цио ни ро ва ние 
су пе рок сид ных анион-ра ди ка лов до мо ле ку ляр-
но го кис ло ро да и пе рок си да во до ро да [16].

При дей ст вии ио нов кад мия рез ко по вы ша-
лась ак тив ность СОД от но си тель но конт ро ля. 
При дей ст вии ио нов кад мия из ме не ние ак тив-
нос ти фер мен та СОД у сор тов пше ни цы можд но 
предс та вить сле дующим об ра зом (% к конт ро-
лю): Ка за хс танс кая ран няя (188) > Ка за хс танс-
кая-3 (141) > Ша га ла (110) (ри су нок 4). 

Уве ли че ние ак тив нос ти фер мен та от ме че но 
в ус ло виях вод но го де фи ци та [12-14] , со ле вом 
ст рес се [15], при об ра бот ке рас те ний тя же лы ми 
ме тал ла ми [16]. Та ким об ра зом, раз нооб раз ные 
неб ла гоп рият ные воз дейст вия мо гут при во дить к 
ак ти ва ции СОД. Уве ли че ние ак тив нос ти фер мен-
та при раз лич ных ст рес со вых воз дейст виях мо-
жет быть обус лов ле но ак ти ва цией его ла те нт ных 
форм и(или) син те зом но вых мо ле кул фер мен та. 
Так, од нов ре мен ное уве ли че ние ак тив нос ти СОД 
и ко ли че ст ва соот ве тс твую щих бел ков от ме че но 
при со ле вом ст рес се в хло роп лас тах го ро ха [17] 
и лис тьях то ле ра нт но го сор та Lycopersicon pen-
nellii[18], хло роп лас тах пше ни цы при об ра бот ке 
рас те ний раст во ром ме ди [19], что ви де тель ст-
вует об уве ли че нии син те за фер мен та в ус ло виях 
дей ст вия ст рес со во го фак то ра. 

Влия ние ио нов кад мия на ак тив ность пе рок-
си да зы рас те ний пше ни цы 

Пе рок си да за (EC.1.11.1.7) яв ляет ся по ли-
фу нк цио наль ным фер мен том за щит но-прис по-
со би тель ной сис те мы рас те ний на ст рес со вые 
фак то ры. Пе рок си да за яв ляет ся фер мен том, 

ко то рый ис поль зует в ка че ст ве окис ли те ля пе-
рок сид во до ро да и ра бо тает по сле дующей схе-
ме: АН2 +Н2О2 → А + 2Н2О. Пе рок си да за (ПО) 
яв ляет ся од ним из мар кер ных фер мен тов и пер-
вой ак ти ви рует ся в от вет на ст ресс. Клас си чес-
кий взг ляд на пе рок си да зу зак лю чает ся в том, 
что ос нов ная ее функ ция сос тоит в за щи те ор-
га низ ма от вред но го дей ст вия пе ре ки си во до ро-
да. При неб ла гоп рият ных ус ло виях пе рок си да за 
имеет осо бое зна че ние как ава рий ный фер мент, 
вы пол няю щий обезв ре жи вающую функ цию 
[20,  21]. 

По по вы ше нию ак тив нос ти ПОД сор та пше-
ни цы при дей ст вии CdSO4 мож но рас по ло жить 
в сле дующий ряд (% к конт ро лю): Ка за хс танс-
кая-3 (247) > Ка за хс танс кая ран няя (134) > Ша-
га ла (152) (ри су нок 5).

Со дер жа ние про ли на в лис тьях пше ни цы в 
ус ло виях заг ряз не ния сре ды иона ми кад мия

По со дер жа нию про ли на при дей ст вии 0, 3 
мМ CdSO4 сор та пше ни цы рас по ла га лись сле-
дующим об ра зом (в % к конт ро лю): Ка за хс танс-
кая ран няя (598%) > Ша га ла (363%) > Ка за хс-
танс кая-3 (333%) (ри су нок 6). 

Ри су нок 6 – Влия ние ио нов кад мия (CdSO4) 
на со дер жа ние про ли на в лис тьях пше ни цы

У сор тов Ка за хс танс кая ран няя и Ша га ла в 
наи боль шей сте пе ни уве ли чи ва лось со дер жа-
ние про ли на. Ви ди мо, у дан ных сор тов от вет ная 
реак ция на ст ресс вы ра жа лись имен но та ким 
об ра зом. Итак, со дер жа ние про ли на в лис тьях 
пше ни цы в ус ло виях дей ст вия ио нов кад мия по-
вы ша лось в от вет на ст ресс. У ус той чи вых сор-
тов пше ни цы со дер жа ние про ли на уве ли чи ва-
лось в боль шей сте пе ни. 

В ор га низ мах от бак те рий до выс ших рас те-
ний су ще ст вует ст ро гая кор ре ля ция меж ду со-
де ра же нием про ли на и сте пенью вы жи ваемос-
тью их в ус ло виях де гид ра та ции и силь но го 
за со ле ния. Про лин мо жет слу жить ре зер вом ор-
га ни чес ко го азо та во вре мя вос станов ле ния пос-
ле ст рес са. Со дер жа ние про ли на так же важ но 
для подд ре жа ния го мес та за, так как в ре зуль та те 
ст рес са сни жает ся ак тив ность цик ла Каль ви на, 
обо рот НАД ФН сни жает ся. В ус ло виях вы со кой 
ин тен сив нос ти све та мо жет на кап ли вать ся АФК 
[22]. 

Итак, ионы кад мия сни жа ли рост и на коп ле-
ние био мас сы про ро ст ков пше ни цы, по вы ша ли 
уро вень ПОЛ. В от вет на дей ст вие кад мия по вы-
ша лось , со дер жа ние про ли на и ак тив ность ан-
ти ок си дант ных фер мен тов.
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Рисунок 3 – Влияние действия ионов кадмия 

на уровень  перекисного оксиления липидов в листьях у сортов пшеницы 
 
 

 
Рисунок 4 – Влияние ионов кадмия на активность  

супероксиддисмутазы  листьев пшеницы 
 
 

 
Рисунок 5 – Влияние ионов кадмия на активность пероксидазы  листьев пшеницы 

 

 
Рисунок 6– Влияние ионов кадмия (CdSO4) на содержание пролина в листьях пшеницы 
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