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Сов мест ное дей ст вие за со ле ния (NaCl) и ио нов ме ди  
на на коп ле ние био мас сы и со дер жа ние ами но кис лот у сор тов пше ни цы

В статье предс тав ле ны дан ные по изу че нию сов мест но го и раз дельно го влия ния за со ле ния 
(NaCl) и ио нов ме ди (CuSO4) на на коп ле ние био мас сы кор ня ми и над зем ны ми ор га на ми, и со дер жа
ние ами но кис лот в лиcтьях про ро ст ков пше ни цы. Установ ле но, что при раз дель ном и сов мест ном 
дей ст вии за со ле ния и ио нов ме ди сни жает ся на коп ле ние био мас сы у сор тов пше ни цы. Выяв ле
ны ус той чи вые сор та пше ни цы к дей ст вию за со ле ния и ио нов ме ди, так по на коп ле нию био мас сы 
над зем ны ми ор га на ми Ка за хс танс кая ран няя и Ка за хс танс кая3 ока за лись бо лее ус той чи вы ми к 
сов мест но му дей ст вию ме ди и за со ле ния, а Ша га ла и Мель турн – наибо лее чувс тви тель ны ми. При 
сов мест ном и раз дель ном дей ст вии дан ных ст рес со ров из ме няет ся со дер жа ние та ких ами но кис
лот, как глу та ми но вая кис ло та, про лин, ва лин, ала нин и дру гие, как от вет ная за щит ная реак ция 
рас те ний. 

Клю че вые сло ва: пше ни ца, за со ле ние, медь рост, ами но кис ло ты.
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The combined effect of salinity (NaCl) and copper ions  
on biomass and amino acid content in wheat varieties

 
 The article presents results of analysis of the joint and separate effect of salinity (NaCl) and copper ions 
(CuSO4) on biomass accumulation, and the amino acid content in the wheat varieties. At separate and 
joint effect of salinity and copper ions are reduced growth and biomass accumulation of wheat varieties. 
Identified resistant varieties of wheat to the effect of salinity and copper. On the accumulation of biomass 
by shoots Kazakhstanskaya3 and Kazakhstanskaya rannaya weree more resistant to the combined effect 
of copper and salinity, and Shagala and Melturn – the most sensitive. The joint and separate effect of these 
stressors changes a content of amino acids such as glutamic acid, proline, valine, alanine, and the other 
aminoacids as a response protective reaction of plants.
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Тұз дың (NaCl) жә не мыс ион да ры ның би дай сорт та ры ның био мас са сы на  

жә не амин қыш қыл дар мөл ше рі не бір лес кен әсе рі

Ма қа ла да тұз дың (NaCl) жә не мыс ион да ры ның (CuSO4) би дай сорт та ры ның био мас са сы ның 
жи нақ та лу ына, жа пы рақ тар да ғы амин қыш қыл дар мөл ше рі не же ке жә не бір лес кен әсе рі нің зерт
теу ле рі нің нә ти же ле рі көр се тіл ген. Тұз дың жә не мыс ион да ры ның әсе рін де би дай сорт та ры ның өсуі 
жә не био мас са жи нақ та луы тө мен де ген. Би дай дың тұз ды ст рес ке жә не мыс ион да ры ны на тө зім ді 
сорт та ры анық тал ды. Же рүс ті мү ше ле рі нің био мас са жи нақ та луы бой ын ша сорт тар «Ка за хс танс
кая ран няя» жә не «Ка за хс танс кая3» тұз ды ст рес ке жә не мыс ион да ры ны на тө зім ді, ал «Ша ға ла» 
мен «Мель турн» сорт та ры се зім тал бо лып шық қан. Тұз дың жә не мыс ион да ры ның же ке жә не бір
лес кен әсе рін де өсім дік тер дің жауап қор ға ныс реак ция ре тін де глу та мин қыш қы лы, про лин, ва лин, 
ала нин жә не бас қа амин қыш қыл дар дың мөл ше рі өз гер ген.

Түйін сөз дер: би дай, мыс, тұз ды ст ресс, өсу, амин қыш қыл дар.
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1 Введение 

Поч вы Вос точ но-Ка за хс танс кой об лас ти 
наибо лее заг ряз не ны тя же лы ми ме тал ла ми (ТМ) 
в ре зуль та те дея тель ности ме тал лур ги чес ких 
ком би на тов, а так же тер ри то рии вок руг предп-
рия тий по до бы че и пе ре ра бот ке ме ди, как АО 
«Бал хаш медь» и АО «Жез каз ганц вет медь» [1]. 
Дру гая эко ло ги чес кая проб ле ма в Ка за х стане 
– за со ле ние. Ос нов ную уг ро зу для вод ных ре-
сур сов на юге и юго-вос то ке ст ра ны сос тав ляет 
оро шаемое зем ле де лие. В Ка за хс танс ких сте пях 
грун то вые во ды очень силь но ми не ра ли зо ва-
ны. И в ре зуль та те проис хо дит про цесс осо лон-
це ва ния [2]. Ре зуль та том яв ляет ся сов мест ное 
воз дейст вие за со ле ния и ТМ на эко сис те му в 
це лом. В нас тоящее вре мя не дос та точ но изу-
че ны теоре ти чес кие ас пек ты фи зи оло го-биохи-
ми чес ких ме ха низ мов ус той чи вос ти рас те ний к 
сов мест но му дей ст вию ТМ и за со ле нию. Целью 
ра бо ты яв ляет ся оп ре де ле ние ус той чи вых к сов-
мест но му дей ст вию за со ле ния (NaCl) и ио нов 
ме ди раз лич ных сор тов пше ни цы и оп ре де лить 
из ме не ние со дер жа ния ами но кис лот (АК) в ус-
ло виях дей ст вия дан ных ст рес со ров. 

2 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 в гид ро пон ных ус ло-
виях 7 дней на ва ри ан тах: конт роль, 50 мМ NaCl, 
100 мМ NaCl, 0,25 мM СuSO4, 0,5 мМ CuSO4, 50 
мМ NaCl+0,25 мM СuSO4 в фак то рос тат ных ус-
ло виях при +220 С днем и +180 С ночью, с 14-ча-
со вым фо то пе рио дом. 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.

Вы де ле ние АК про во ди ли по ме то ду, опи-
сан но му S. Minocha [3]. Ме тод ос но ван на изв-
ле че нии АК и свя зы ва ния их с дан сил-хло ри-
дом. Оп ре де ле ние про во ди ли в ла бо ра то рии 
био тех но ло гии Уни вер си те та Нью Хемп шир 
(США). Рас ти тель ный ма те ри ал пог ру жа ли в 
5% раст вор хлор ной кис ло ты (1:4), за мо ра жи ва-
ли в те че ние 24 ча сов, раз мо ра жи ва ли (2-4 ч) и 
сно ва за мо ра жи ва ли (24 ч). За тем сог лас но ме-
то ди ке оп ре де ля ли со дер жа ние ами но кис лот на 

жид кост ном хро ма тог ра фе вы со ко го раз ре ше-
ния HPLC (Percin Elmer, CША).

3 Ре зуль та ты и их об суж де ние

3.1 Влия ние NaCl и ио нов ме ди на на коп ле ние 
био мас сы рас те ний пше ни цы 

В ус ло виях за со ле ния у 7-днев ных про ро ст-
ков пше ни цы раз лич ных сор тов сни жа лась био-
мас са над зем ных ор га нов и кор ней (ри сун ки 1, 
2). По на коп ле нию био мас сы над зем ных ор га-
нов сор та рас по ла гают ся в сле дующем по ряд ке: 
Ка за хс танс кая ран няя (88%) > Ка за хс танс кая -3 
(75%) = Кай ыр (75%) > Ша га ла (56%) > Мель-
турн (50%) (ри су нок 1). На коп ле ние био мас сы 
кор ня ми рас те ний так же сни жа лось (ри су нок 2). 

Изу че ние дей ст вия ме ди на на коп ле ние био-
мас сы про ро ст ка ми пше ни цы по ка за ло, что при 
дей ст вии вы со кой кон цент ра ции ме ди (0,5 мМ) 
сор та Ка за хс танс кая ран няя и Мель турн ока-
за лись ус той чи вы ми по срав не нию с дру ги ми 
сор та ми (в% к конт ро лю): Ка за хс танс кая ран-
няя (60%) = Мель турн (60%) > Ша га ла (44%) > 
Кай ыр (30%) = Ка за хс танс кая -3 (30%) (ри су нок 
3). По на коп ле нию био мас сы кор ня ми рас те ний 
сор та пше ни цы рас по ла гают ся сле дующим об-
ра зом: Мель турн (83%) > Кай ыр (61%) > Ка за хс-
танс кая ран няя (44%) > Ка за хс танс кая -3 (30%) 
> Ша га ла (20%) (ри су нок 4). 

В от ли чие от ва ри ан тов с NaCl, где в боль-
шей сте пе ни наб лю да лось по дав ле ние над-
зем ных ор га нов по срав не нию с кор ня ми, при 
дей ст вии ио нов ме ди на коп ле ние био мас сы кор-
ня ми по дав ля лось в боль шей сте пе ни, чем тот 
же по ка за тель с над зем ны ми ор га на ми. Это мо-
жет объяс нять ся тем, что обыч но, в рас те ниях 
наи боль шее ко ли че ст во ТМ на кап ли вает ся в 
кор нях [4,5], что яв ляет ся своеоб раз ным ме ха-
низ мом за щи ты ор га нов, где ин тен сив но идут 
син те ти чес кие про цес сы [6]. 

Для сов мест но го дей ст вия бы ли выб ра ны 
низ кие кон цент ра ции обоих ст рес со ров, так как 
при дру гих ком би на циях ва ри ан тов рас те ния 
пло хо про рас та ли. При сов мест ном дей ст вии за-
со ле ния и ме ди по на коп ле нию био мас сы над-
зем ны ми ор га на ми сор та рас по ла гают ся в сле-
дующем по ряд ке: Ка за хс танс кая ран няя (53%) > 
Ка за хс танс кая-3 (50%) > Кай ыр (41%) > Мель-
турн (33%) > Ша га ла (32%) (ри су нок 5). Био мас-
са кор ней в наи мень шей сте пе ни по дав лял ся у 
сор та Ка за хс танс кая-3, в наи боль шей сте пе ни – 
у сор та Ша га ла (ри су нок 6).
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Та ким об ра зом, по на коп ле нию био мас сы 
над зем ны ми ор га на ми Ка за хс танс кая ран няя и 
Ка за хс танс кая-3 ока за лись бо лее ус той чи вы-
ми к сов мест но му дей ст вию ме ди и за со ле ния, 

а Ша га ла и Мель турн – наибо лее чувс тви тель-
ны ми. Сов мест ное дей ст вие за со ле ния и ио нов 
ме ди в ос нов ном усу губ лял не га тив ный эф фект 
ио нов ме ди, но на коп ле ние био мас сы при сов-
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мест ном дей ст вии по дав ля лось в боль шей сте-
пе ни по срав не нию с дей ст вием за со ле ния в от-
дель ности. 

3.2 Влия ние сов мест но го дей ст вия за со ле-
ния и ио нов ме ди на со дер жа ние ами но кис лот в 
лис тьях пше ни цы

Ами но кис ло ты (АК) яв ляют ся од ним из важ-
ных клас сов ме та бо ли тов в клет ке. АК, та кие как 
про лин, ас па ра гин и гам ма-ами но мас ля ная кис-
ло та (GABA), иг рают важ ную роль в ре гу ля ции 
ос мо ти чес ко го по тен циала клет ки в ус ло виях 
ст рес са. На коп ле ние ам ми ака в пе ри од ст рес са 
эли ми ни рует ся на коп ле нием азот со дер жа щих 
соеди не ний как глу та мин, ар ги нин и про лин [7]. 
При вы со ких ско рос тях ме та бо лиз ма идет на коп-
ле ние ди кар бо но вых ами но кис лот, при низ ких 
– аро ма ти чес ких АК [8]. Со дер жа ние глу та ми но-

вой кис ло ты (ГК) сни жа лось у сор та Ша га ла при 
за со ле нии, у сор та Ка за хс танс кая-3 при дей ст вии 
ио нов ме ди и сов мест ном дей ст вии ме ди и за со-
ле ния. Воз мож но, это обус лов ле но ин те сив ным 
ис поль зо ва нием ГК во вре мя дей ст вия ст рес со-
ров на син тез про ли на, яв ляющей ся важ ней шей 
ст рес со вой АК [9]. Ра нее бы ло по ка за но, что в 
ст рес со вых ус ло виях про лин си не зи рует ся по 
глу та мат-син таз но му пу ти [10]. По со дер жа нию 
ГК при дей ст вии NaСl сор та рас по ла гают ся в 
сле дующий ряд (% к конт ро лю): Ка за хс танс кая-3 
(122%) > Ка за хс танс кая ран няя (111%) > Ша га-
ла (22%); при дей ст вии CuSO4: Ша га ла (159%) > 
Ка за хс танс кая ран няя (110%) > Ка за хс танс кая-3 
(54%); при сов мест ном дей ст вии ме ди и за со-
ле ния: Ша га ла (142%) > Ка за хс танс кая ран няя 
(111%) > Ка за хс танс кая -3 (56%) (ри су нок 7).
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Рисунок 4 – Влияние ионов меди на биомассу корней  7-дневных проростков пшеницы 
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Рисунок 5 – Влияние совместного действия меди и засоления  

на биомассу надземных органов 7-дневных проростков пшеницы 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Вестник КазНУ. Серия биологическая. №1 (63). 2015

196 Сов мест ное дей ст вие за со ле ния (NaCl) и ио нов ме ди на на коп ле ние био мас сы и со дер жа ние ...

Со дер жа ние глу та ми на по вы ша лось у всех 
сор тов при дей ст вии NaСl (% к конт ро лю): Ка-
за хс танс кая -3 (191%) > Ка за хс танс кая ран няя 
(153%) > Ша га ла (124%); при дей ст вии CuSO4: 
Ка за хс танс кая ран няя (243%) > Ша га ла (158%) 
> Ка за хс танс кая-3(97%); при сов мест ном дей-
ст вии ме ди и за со ле ния: Ка за хс танс кая ран няя 
(207%) > Ша га ла (120%) = Ка за хс танс кая -3 
(120%).

В ст рес со вых ус ло виях про лин син те зи рует-
ся по глу та мат но му пу ти. Поэто му наб лю дает ся 
рез кое по вы ше ние со дер жа ния про ли на и нез-
на чи тель ное по вы ше ние со дер жа ния глу та ми-
на и ГК. Со дер жа ние аро ма ти чес ких АК, как 
трип то фан и фе ни ла ла нин уве ли чи ва лось при 
за со ле нии у сор тов Ка за хс танс кая ран няя и Ка-
за хс танс кая-3 у сор та Ша га ла наб лю да лось сни-
же ние. При дей ст вии ме ди, наобо рот, со дер жа-
ние трип то фа на уве ли чи ва лось толь ко у сор та 
Ша га ла. При сов мест ном дей ст вии ст рес со ров 
со дер жа ние трип то фа на уве ли чи ва лось у всех 
при дей ст вии NaСl (% к конт ро лю): Ка за хс танс-
кая -3 (124%) > Ка за хс танс кая ран няя (122%) 
> Ша га ла (90%); при дей ст вии CuSO4: Ша га ла 
(172%) > Ка за хс танс кая -3 (99%) > Ка за хс танс-
кая ран няя (80%); при сов мест ном дей ст вии ме-
ди и за со ле ния: Ша га ла (191%) > Ка за хс танс кая 
-3 (126%) > Ка за хс танс кая ран няя (107%). 

Со дер жа ние фе ни ла ла ни на при дей ст вии ме-
ди зна чи тель но сни жа лось у сор та Ша га ла, у ос-
таль ных сор тов ос та ва лось на уров не конт ро ля, 
при дей ст вии за со ле ния и сов мест ном дей ст вии 
ст рес со ров со дер жа ние этой АК по вы ша лось. 
По со дер жа нию фе ни ла ла ни на при дей ст вии 
NaСl сор та рас по ла гают ся в сле дующий ряд (% 
к конт ро лю): Ка за хс танс кая ран няя (152%) > 
Ша га ла (135%) > Ка за хс танс кая -3 (107%); при 
дей ст вии CuSO4: Ка за хс танс кая-3(99%) > Ка за-
хс танс кая ран няя (98%) > Ша га ла (13%); при 
сов мест ном дей ст вии ме ди и за со ле ния: Ша га ла 
(268%) > Ка за хс танс кая -3 (149%) > Ка за хс танс-
кая ран няя (119%). 

В ус ло виях ст рес са проис хо дит ре гу ля ция 
азот но го ме та бо лиз ма, даль не го транс пор та и 
за пас ной фор мы азо та в ре зуль та те на коп ле ния 
ар ги ни на и ас па ра ги на [11]. Ала нин и гли цин 
мо гут быть ис поль зо ва ны для син те за LEA-бел-
ков, участ вую щих в за щит ной реак ции рас те ний 
при де гид ра та ции [12], по вы ше ние со дер жа ния 
ГК, про ли на, ала ни на и ва ли на под дер жи вает 
по то ки энер гии из хло роп лас та [13]. Из ве ст но, 
что од ной из адап тив ных реак ций рас те ний на 
дей ст вие ст рес со ров яв ляет ся уси ле ние ды ха-

тель но го ме та бо лиз ма, обус лов ли вающее уве-
ли че ние ско рос ти функ цио ни ро ва ния Цик ла 
Креб са [14]. Ко ли че ст во аце тил-СоА, пос тав-
ляемо го гли ко ли ти чес ким пу тем мо жет быть 
не дос та точ но, так как час ть пи ро ви ног рад ной 
кис ло ты (ПВК) ис поль зует ся на син тез ала ни на, 
яв ляюще го ся од ной из ст рес со вых АК. При ст-
рес се со дер жа ние ала ни на у не ко то рых сор тов 
умень ша лось. Это мож но объяс нить тем, что, 
ве роят но у этих сор тов проис хо дит нех ват ка 
пред шест вен ни ка ала ни на – ПВК, ко то рая воз-
ни кает вс ледс твие сни же ния его об ра зо ва ния 
в ре зуль та те по дав ле ния про цес са гли ко ли за в 
ус ло виях ст рес са [9]. По со дер жа нию ала ни на 
при дей ст вии NaСl сор та рас по ла гают ся в сле-
дующий ряд (% к конт ро лю): Ка за хс танс кая -3 
(149%) > Ка за хс танс кая ран няя (111%) > Ша га-
ла (90%); при дей ст вии CuSO4: Ша га ла (176) > 
Ка за хс танс кая ран няя (129) > Ка за хс танс кая -3 
(79%); при сов мест ном дей ст вии ме ди и за со-
ле ния: Ша га ла (211%) > Ка за хс танс кая ран няя 
(102%) > Ка за хс танс кая -3 (72%). 

По со дер жа нию ва ли на при дей ст вии NaСl 
сор та мож но рас по ло жить в сле дующий ряд (% 
к конт ро лю): Ша га ла (226%) > Ка за хс танс кая 
ран няя (149%) > Ка за хс танс кая -3 (89%); при 
дей ст вии CuSO4: Ша га ла (158%) > Ка за хс танс-
кая ран няя (119%) > Ка за хс танс кая-3 (87%); при 
сов мест ном дей ст вии ме ди и за со ле ния: Ка за-
хс танс кая -3 (266%) > Ша га ла (183%) > Ка за хс-
танс кая ран няя (92%). Учи ты вая, что для ва ли на 
и лей ци на ра нее бы ли по ка за ны пу ти их дег ра-
да ции в аце то аце тат и аце тил-Со-А [14], мож-
но пред по ло жить, что в экс тре маль ных си ту-
ациях не дос таю щий аце тил-СоА мо би ли зует ся 
для цик ла Креб са из ва ли на. Воз мож но, этим и 
объяс няет ся сни же ние со дер жа ния ва ли на у не-
ко то рых сор тов. Ана ли зи руя по лу чен ные дан-
ные мож но пред по ло жить, что за со ле ние и ионы 
ме ди вы зы вают ин тен си фи ка цию ос нов ных ме-
та бо ли чес ких про цес сов, у ус той чи вых сор тов 
ак ти ви руют ся за щит ные ме ха низ мы.

По со дер жа нию изо лей ци на при дей ст вии 
NaСl сор та рас по ла гают ся в сле дующий ряд (% 
к конт ро лю): Ша га ла (221%) > Ка за хс танс кая 
ран няя (187%) > Ка за хс танс кая-3 (110%); при 
дей ст вии CuSO4: Ша га ла (189%) > Ка за хс танс-
кая ран няя(161%) > Ка за хс танс кая-3 (103%); 
при сов мест ном дей ст вии ме ди и за со ле ния: 
Ка за хс танс кая ран няя (197%) > Ша га ла (190%) 
> Ка за хс танс кая -3 (115%). По дан ным ли те ра-
ту ры [9] со дер жа ние лей ци на и изо лей ци на и 
ва ли на по вы шает ся при дей ст вии ст рес са. Они 
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мо гут слу жить аль тер на тив ным ис точ ни ком 
энер гии при не дос тат ке са ха ров [15]. По со дер-
жа нию лей ци на при дей ст вии NaСl сор та мож но 
рас по ло жить в сле дующий ряд (% к конт ро лю): 
Ка за хс танс кая ран няя (251%) > Ша га ла (238%) 
> Ка за хс танс кая-3 (102%); при дей ст вии CuSO4: 
Ка за хс танс кая ран няя (281%) > Ша га ла (196%) 
> Ка за хс танс кая -3 (99%); при сов мест ном дей-
ст вии ме ди и за со ле ния: Ка за хс танс кая ран няя 
(295%) > Ша га ла (184%) > Ка за хс танс кая-3 
(135%). 

GABA об ра зует ся при α-де кар бок си ли ро ва-
нии ГК, реак ции пот реб ляющей про то ны, и та-

ким об ра зом, ста би ли зи рующей рН ци топ лаз мы 
при ст рес се. GABA мо жет уве ли чи вать ся при 
дег ра да ции по ли ами нов, она по вы шает ак тив-
ность ан ти ок си дант ных фер мен тов, как ка та-
за, СОД при ст рес се [15, 16]. По со дер жа нию 
GABA при дей ст вии NaСl сор та рас по ла гают ся 
в сле дующий ряд (% к конт ро лю): Ка за хс танс-
кая-3 (122%) > Ка за хс танс кая ран няя (110%) 
> Ша га ла (106%); при дей ст вии CuSO4: Ша га-
ла (149%) > Ка за хс танс кая -3 (110%) > Ка за хс-
танс кая ран няя (105%); при сов мест ном дей ст-
вии ме ди и за со ле ния: Ка за хс танс кая-3 (266%) > 
Ша га ла (176%) > Ка за хс танс кая ран няя (118%). 
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Рисунок 6 – Влияние совместного действия меди и засоления  

на биомассу корней  7-дневных проростков пшеницы 
 

 
Рисунок 7  – Влияние засоления (NaCl) и ионов тяжелых металлов  (Cu, Cd)  

на содержание аминокислот в листьях пшеницы 
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Цис теин необ хо дим для син те за глу та ти она 
в ус ло виях ст рес са и син те за фи то хе ла ти нов в 
ус ло виях заг ряз не ния сре ды ТМ. Сни же ние его 
мо жет объяс нять ся сни же нием пред шест вен ни-
ка аце тил-СоА при по дав ле нии про цес сов гли-
ко ли за, а так же уси лен ным син те зом глу та ти она 
как ан ти ок си дан та и об ра зо ва нием ме тал ло ти-
онеи нов в ус ло виях из быт ка ме тал лов в сре де. 
Со дер жа ние цис теина бы ло вы ше у ус той чи-
вых сор тов пше ни цы. По со дер жа нию цис теина 
при дей ст вии NaСl сор та рас по ла гают ся в сле-
дующий ряд (% к конт ро лю): Ка за хс танс кая 
ран няя (109%) > Ка за хс танс кая-3 (92%) > Ша-
га ла (46%); при дей ст вии CuSO4: Ка за хс танс кая 
ран няя (96%) > Ка за хс танс кая -3 (68%) = Ша га-
ла (68%); при сов мест ном дей ст вии ме ди и за со-
ле ния: Ка за хс танс кая ран няя (117%) > Ка за хс-
танс кая -3 (87%) > Ша га ла (50%). 

По со дер жа нию ли зи на при дей ст вии NaСl 
сор та рас по ла гают ся так (% к конт ро лю): Ка-
за хс танс кая ран няя (174%) > Ша га ла (109%) > 
Ка за хс танс кая -3 (62%%); при дей ст вии CuSO4: 
Ка за хс танс кая ран няя (129%) > Ка за хс танс кая 
-3 (89%) = Ша га ла (114%); при сов мест ном дей-
ст вии ме ди и за со ле ния: Ка за хс танс кая ран няя 

(207%) > Ша га ла (265%) > Ка за хс танс кая -3 
(78%).

Из ве ст но, что гис ти дин вхо дит в сиг нальную 
сис те му при дей ст вии ос мо ти чес ко го ст рес са, а 
так же био син тез его в ко неч ных ста диях идет с 
учас тием ГК [17]. Со дер жа ние гис ти ди на при 
за со ле нии у не ко то рых у сор та Ка за хс танс кая-3 
умень ша лось, а при дей ст вии ио нов ме ди уве ли-
чи ва лось. При сов мест ном дей ст вии ст рес со ров 
со дер жа ние гис ти ди на уве ли чи ва лось толь ко у 
сор та Ша га ла. По со дер жа нию гис ти ди на при 
дей ст вии NaСl сор та мож но рас по ла гают ся в 
сле дующий ряд (% к конт ро лю): Ша га ла (99% 
> Ка за хс танс кая -3 (98%) > Ка за хс танс кая ран-
няя (75%); при дей ст вии CuSO4 : Ка за хс танс кая 
-3 (116%) > Ша га ла (84%) > Ка за хс танс кая ран-
няя (64%); при сов мест ном дей ст вии ме ди и за-
со ле ния: Ша га ла (156%) > Ка за хс танс кая ран няя 
(99%) > Ка за хс танс кая -3 (96%).

Итак, при раз дель ном и сов мест ном дей ст-
вии за со ле ния и ио нов ме ди сни жает ся на коп ле-
ние био мас сы и из ме няет ся со дер жа ние ст рес со-
вых АК, как про лин, ва лин, ала нин и дру гие как 
от вет ная за щит ная реак ция рас те ний в от вет на 
дей ст вие ст рес со ров.
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