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Растения риса в условиях 
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кадмия 

Был проведен скрининг различных сортов риса на устойчивость 
к действию различных концентраций сульфата кадмия  по ростовым 
параметрам. В качестве объектов исследования были взяты 
различные сорта риса (Oryza sativa L.): Чапсари, Баракат, Бақанас, 
Виолетта, Анаит, Фишт, Маржан, Мадина. Растения выращивали 7 
дней в растворах 0, 50, 100, 200, 400 µM CdSO4. Установлено, что 
с увеличением концентрации кадмия рост и накопление биомассы 
растений снижаются. По сравнению с надземными органами корни 
оказались наиболее чувствительными к действию ионов кадмия. По 
линейному росту корней ряд устойчивости может выглядеть таким 
образом: Баракат (23%) > Чапсари (18%) >  Виолетта (17%) > Фишт 
(7%)> Анаит (7%) > Маржан (5%) > Бақанас(4%).    Биомасса корней 
растений подавлялась в большей степени, чем надземных органов. 
По росту надземных органов наиболее устойчивыми к действию 
высоких концентраций кадмия (400 µM CdSO4) оказались сорта 
Мадина, Баканас, Виолетта,  в то время как сорта Маржан, Анаит и 
Фишт оказались чувствительными.
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environment

The screening of different rice varieties to the effect of cadmium on 
growth parameters was done. As objects of the study were taken rice 
varieties – Chapsari, Barakat, Bakanas, Violetta, Anayt, Fisht, Marzhan, 
Madina. Plants were grown 7 days in solutions6 containing various con-
centrations of cadmium (Cd SO4). Plants were grown in 5 variants: con-
trol, 50 µM, 100 µM, 200 µM, 400 µM CdSO4. It was revealed that with 
increasing concentrations of cadmium the plants growth and accumulation 
of biomass are reduced. The biomass of the plant roots is inhibited to a 
greater degree than the above-ground organs. It was studied the action of 
cadmium on biomass accumulation of above-ground organs of rice. As a 
result of studies on the biomass accumulation by above-ground organs the 
rice varieties are located in the following way: Madina (75%)> Bakanas 
(62%) > Barakat (15%) > Chapsari (13%) > Violetta (10%) > Marzhan 
(3%) = Anayt (3%) > Fisht (2%). As the growth of the aerial organs most 
resistant to high concentrations of cadmium (CdSO4 400 µM) were Ma-
dina, Violetta varieties, the least – Fisht, Marzhan. In comparison with the 
above-ground organs the roots were the most sensitive to the effects of 
cadmium. According to a linear growth rice varieties are lokated in the fol-
lowing order: Barakat (23%) > Chapsari (18%) > Violetta (17%) > Fischt 
(7%) > Anahit (7%) > Marjane (5%) > Bakanas (4 %).It was studied the 
effect of cadmium on biomass accumulation by above-ground organs of 
rice. On the biomass accumulation by above-ground organs the rice vari-
eties are located in the following way: Madina (75%) > Baқanas (62%) > 
Barakat (15%) > Chapsari (13%) > Violetta (10%) > Marzhan (3%) = 
Anayt (3%) > Fisht (2%). 

Key words: rice, cadmium, growth, stability, variety, biomass.
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Кадмий ионымен ластанған 
ортада өсірілген күріш өсімдігі

Өсу көрсеткіші бойынша кадмий тұзы әсеріне төзімді күріштің 
әртүрлі сорттарына скрининг жүргізілді. Зерттеу жұмысын сапалы 
жүргізу үшін күріштің Чапсари, Баракат, Бақанас, Виолетта, Анаит, 
Фишт, Маржан, Мадина әртүрлі сорттары алынды. Кадмийдің 
әртүрлі концентрациясынан дайындалған ерітіндіде 7 күн өсірілді: 0, 
50, 100, 200, 400 µM CdSO4. Кадмий концентрациясы жоғарылаған 
сайын, олардың өсуі мен биомасса жинақталуы тежелетіндігі 
анықталды. Тамырдың өсу деңгейі бойынша төзімді сорттарды 
келесі тізбек бойымен орналастырамыз: Баракат (23%) > Чапсари 
(18%) >  Виолетта (17%) > Фишт (7%)> Анаит (7%) > Маржан (5%) 
> Бақанас (4%). Өсімдіктер тамырындағы биомасса жинақталуы 
жерүсті мүшелеріне қарағанда тежелгендігі байқалды. Кадмий тұзы 
иондарының әсерінен күріштің жерүсті мүшелеріндегі биомасса 
жинақталуы зерттелді.  Жерүсті мүшелерімен салыстырғанда  тамыр 
мүшесі кадмий иондарына төзімді екендігін көрсетті.  Зерттеу 
нәтижесі бойынша алынған күріштің Мадина және Бақанас сорттары 
кадмий тұзы иондарының (400 µM CdSO4) әсеріне төзімді екендігі, 
осы уақыттың ішінде күріштің Маржан, Анаит, Фишт сорттары 
сезімтал болып танылды. 

Түйін сөздер: күріш, кадмий, өсу,төзімді, сорт, биомасса.
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Введение

Степень загрязнения Cd почвы, удобряемой фосфорными 
удобрениями, может достигать 300 мг/кг сухого веса [1-7]. При 
действии кадмия снижается урожайность, наблюдается нару-
шение физиологических и биохимических процессов – сни-
жение пигментов [8], нарушение фотосинтеза, эффективности 
водопотребления, минерального питания, метаболизм сахаров 
[9-12]. 

Мочковатая корневая система, увеличивающая поглощаю-
щую поверхностьCd [13], хелатирующие агенты, такие как ор-Cd [13], хелатирующие агенты, такие как ор- [13], хелатирующие агенты, такие как ор-
ганические кислоты, ризосферные микроорганизмы и фитоси-
дерофоры, способствуют поглощению ионов Cd [14]. 

Низкие коэффициенты диффузии Cd вводный раствор по-
казывают, что поглощение Cd корнями зависитот транспира-
ции, что указывает на важность управления водными ресурса-
мив контроле за Cd [15]. Применение удобрений увеличивало 
концентрацию Cd в растениях [16, 17]. С увеличением ионной 
силы сорбция Cd частицами почвы снижается [18]. 

Механизм взаимодействия тяжелых металлов (ТМ) и расти-
тельного организма чрезвычайно сложен, это взаимодействие 
схематично можно представить следующей схемой: тяжелые 
металлы → клеточные мембраны → клетка → орган → система 
органов → организм → экологическая система.

Поступление ТМ в клетку растения осуществляется путем 
проникновения их через клеточные мембраны. Мембраны кле-
ток являются первичной мишенью действия ТМ. Изменение 
проницаемости мембран – одно из проявлений ответных реак-
ций растений на внешнее воздействие, которое свидетельству-
ет о структурной перестройке мембран, которая в значительной 
мере определяет потенциально возможные механизмы расте-
ний противостоять неблагоприятным факторам среды [19].

Проницаемость пограничных клеточных мембран является 
также одним из специфических механизмов, на котором осно-
вана устойчивость растений. Проницаемость плазмалеммы для 
электролитов – это интегральный показатель функционального 
состояния клеточных мембран растений[20]. В связи с этим из-
учение действия ТМ на свойства клеточных мембран, в частно-
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сти, на ее проницаемость, является показателем 
оценки устойчивости растений. 

Многие внутриклеточные механизмы деток-
сикации, как и процессы, ограничивающие по-
ступление ТМ в растения, неспецифичны. Так, 
связанный с белками теплового шока, клеточный 
ответ не является узко специализированным – 
это генерализированная система, активирующая 
транскрипцию ряда генов, обеспечивающих вы-
живание клетки в экстремальных условиях. Все 
организмы реагируют на стресс на клеточном 
уровне быстрым синтезом так называемых стрес-
совых белков и одновременным ингибированием 
синтеза обычных белков. Предполагается, что в 
стрессовых условиях эти белки способствуют ре-
парации денатурированных белков и защищают 
другие от повреждения. Это позволяет восстано-
виться и выжить клетке при стрессе [21].

Многие процессы, в которых участвует мо-
лекулярный кислород, сопровождаются об-
разованием, так называемых активных форм 
кислорода (АФК). Постоянное образование 
АФК в растительной клетке является нормой и 
происходит главным образом в хлоропластах, 
митохондриях и пероксисомах. У растений на-
копление АФК (О2 – и Н2О2

-) наблюдается при 
старении тканей, а также при стрессах, вызван-
ных неблагопрятными условиями среды, как тя-
желые металлы и засоление. В этом случае роль 
этих опасных молекул двойственная. С одной 
стороны, они провоцируют окислительные ре-
акции, способные привести клетку к гибели, с 
другой – выступают как участники сигнальных 
каскадов, в результате которых происходит экс-
прессия генов, контролирующих синтез компо-
нентов защитных систем. Стресс сопровожда-
ется не только чрезмерной генерацией АФК, но 
и изменением активности ферментов-антиокси-
дантов в ту или другую сторону. Полагают, что 
уровень антиоксидантной защиты и способность 
быстро среагировать на опасную ситуацию уве-
личением активности определяют устойчивость 
растений к стрессу. Содержание Н2О2 в клетке 
контролируется ферментами – антиоксиданта-
ми: супероксиддисмутазой, каталазой, аскорбат-
пероксидазой [22-24].

Как видно, существует целый ряд механиз-
мов, который используют растения в в борь-
бе с негативным влиянием стрессовых факто-
ров окружающей среды. Изучение механизмов 
устойчивости к тяжелым металлам и засолению 
сельскохозяйственных культур, а также разра-
ботка физиологических и биохимических тест 
систем является очень актуальным и своевре-

менным в связи с увеличением антропогенной 
нагрузки на окружающую среду и представляет 
важный теоретический и практический интерес.

В Казахстане рис является важной импорто-
замещающей и экспортной культурой. Проблема 
загрязнения риса кадмием является актуальной 
в Казахстане в связи с широким применением 
фосфорных удобрений, а также из-за примене-
ния на засоленных почвах фосфогипса, который 
в своем составе содержит тяжелые металлы. В 
связи с этим выявление сортов риса, устойчивых 
к воздействию кадмия и наиболее полноценным 
составом минеральных веществ является необ-
ходимым шагом на пути обеспечения населе-
ния продуктами питания и использования этих 
сортов в селекции для получения высокопро-
дуктивных сортов риса. Новизна исследования 
заключается в том, что в Казахстане впервые 
исследуются сорта риса на устойчивость к дей-
ствию кадмия. Целью работы было выявление 
сортов риса (OryzasativaL.), устойчивых к дей-.), устойчивых к дей-
ствию кадмия.

Материал и методы исследования

Объектами исследований явились различные 
сорта риса (OryzasativaL.): Баканасский РМ-
2000-183 – скороспелый сорт риса, полностью 
адаптированный к условиям рисосеяния на Ак-
далинском массиве орошения (Балхашский рай-
он Алматинской области, ТОО «Бирлик»); Мар-
жан – среднеспелый сорт (оригинатор КазНИИ 
рисоводства, г. Кызылорда районирован в 1987 
г. по Кызылординской области; Виолетта- глю-
тинозный сорт риса (ВНИИ риса, 2001; Красно-
дар, Россия);Виолетта, Анаит и Фишт – амилоз-
ные сорта риса российской селекции; Баракат 
– китайский сорт, Чапсари –корейский сорт риса 
с большим содержанием клейковины.

Растения выращивали 7 дней в растворах, со-
держащих различные концентрации ионов кад-
мия в виде соли CdSO4 – 0, 50, 100, 200, 300, 400 
µM в факторостатных условиях при t-220 С днем 
и 180 С ночью, с 14-ч фотопериодом.

Измерение биометрических показателей 
проводилось по общепринятым методам. Расте-
ния расчленяли на надземную часть и корни. Из-
меряли среднюю лину корней и надземных орга-
нов. Для определения сухой биомассы растения 
сушили при 1050 С до постоянного веса, охлаж-
дали до комнатной температуры и взвешивали. 
Статистический анализ проводили, используя 
программу ANOVA, двухфакторный дисперси-ANOVA, двухфакторный дисперси-, двухфакторный дисперси-
онный анализ.
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Результаты исследования и их обсуждение

При действии высоких концентраций ио-
нов кадмия рост корней также значительно по-
давлялся у сортов риса. Так, например у сорта 
Баракат, Чапсари данный показатель снижался 
в наименьшей степени относительно контроля 
– на 76% и 81%, соответственно, в наибольшей 
степени снижался данный показатель у сортов 
Маржан, Фишт, Баканас и Анаит на 93, 94, 95 и 
98%, соответственно (рисунок 1) (р < 0.01).

Сорта Виолетта и Мадина занимали проме-
жуточное положение. По линейному росту кор-
ней ряд устойчивости может выглядеть таким 

образом (400 µМ СdSO4;% к контролю): Баракат 
(24%) > Чапсари (19%) > Виолетта (17%) > 
Мадина (14%) > Маржан (7%) > Фишт (6%) > 
Бақанас (5%) > Анаит (2%).

При высокой концентрации кадмия (400 
мкM) рост наземных органов значительно сни-
жался. В наименьшей степени относительно 
контроля данный показатель снижался у сортов 
Виолетта, Мадина и Баканас: на 75, 77 и 80%, со-
ответственно (р < 0.05). В наибольшей степени 
снижался данный показатель у сортов Фишт и 
Маржан – на 96 и 97%, соответственно (р < 0.01). 
Остальные сорта занимали промежуточное по-
ложение (рисунок 2). 
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Рисунок 1 – Влияние ионов кадмия на линейный рост корней различных сортов риса

Рисунок 2 – Влияние ионов кадмия на линейный рост надземных органов  
различных сортов риса
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По линейному росту надземных оганов со-
рта риса расположились таким образом (400 мкМ 
СdSO4; % к контролю): Мадина (25%) > Виолетта 
(23%) > Бақанас (20%) > Чапсари (18%) > Баракат 
(8%) = Анаит (8%) > Фишт (4%) > Маржан (3%).

Влияние ионов кадмия на накопление биомас-
сы сортами риса (Oryzasativa L.)

Накопление биомассы корнями риса сильно 
подавлялось в результате действия высоких кон-
центраций кадмия. У сортов Мадина и Баканас 
были более высокие показатели по сравнению с 
другими сортами. Накопление биомассы корня-
ми у этих сортов подавлялось у сорта Баканас на 
50%, у сорта Мадина – на 53% (рисунок 3). У со-
рта Чапсари биомасса корней снижалась на 17%. 
Сильнейшее снижение биомассы корней показа-
ли сорта Фишт, Баракат и Виолетта, у которых 

накопление биомассы корнями снижалось на 92, 
96 и 97% по сравнению с контрольным вариан-
том. У сортов Маржан и Анаит почти полностью 
подавлялось накопление биомассы корнями (на 
99,5 и 99,7%, соответственно). 

По накоплению биомассы корнями растений 
сорта при действии 400 мкMможно расположить 
следующий ряд (% к контролю): Бақанас (50%) 
> Мадина (47%) > Чапсари (17%) > Фишт (8%) > 
Баракат (4%) > Виолетта (3%) > Маржан (0,7%) 
> Анаит (0,5%) (р < 0.01).

Накопление биомассы надземными органа-
ми является интегральным показателем устой-
чивости растений к неблагоприятным условиям 
среды, так как отражает интенсивность ассими-
ляционных процессов, в частности, фотосинтеза 
в условиях стресса.
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Рисунок 3 – Влияние ионов кадмия на накопление биомассы корнями  
различных сортов риса
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Рисунок 4 – Влияние ионов кадмия на накопление биомассы надземными органами раз-
личных сортов риса
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По степени устойчивости при действии 
400 µМ СdSO4сорта риса можно расположить 
следущим образом (% к контролю): Баканас 
(59%) > Мадина (57%) > Баракат (15%) > 
Виолетта (13%) > Чапсари (4%) = Фишт (4%) 
> Анаит (3%) > Маржан (2%) (р < 0.01) (рису-) > Маржан (2%) (р < 0.01) (рису-2%) (р < 0.01) (рису-) (р < 0.01) (рису- (р < 0.01) (рису-
нок  4).

По результатам исследований установлено, 
что в наибольшей степени подавлялся процесс 
накопления биомассы надземными органами у 
сортов Чапсари, Фишт, Анаит, Маржан, у кото-
рых данный показатель снижался на 96, 96, 97 и 
98%, соответственно 

Относительно устойчивыми оказались со-
рта Баканас и Мадина, у которых накопление 
биомассы надземных органов подавлялся на 

41 и 43%, соответственно. Накопление сухой 
биомассы корнями подавлялось в большей сте-
пени, чем длина корней. Таким образом, в ре-
зультате скрининга различных сортов риса на 
устойчивость к действию кадмия были выявле-
ны относительно устойчивые и чувствительные 
к действию кадмия сорта. По результатам ис-
следований установлено, что в наибольшей сте-
пени подавлялся процесс накопления биомассы 
надземными органами у сортов Чапсари, Фишт, 
Анаит, Маржан, у которых данный показатель 
снижался на 96, 96, 97 и 98%, соответственно. 
Относительно устойчивыми оказались сорта 
Баканас и Мадина, у которых накопление био-
массы надземных органов подавлялся на 41 и 
43%, соответственно.
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