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Представлены результаты сравнительной оценки на контрольном и провокационном поч-

венном фоне по кадмию сортов ярового ячменя (Hordeum vulgare L.), полученных различными 
методами. Всего изучено 10 сортов: Родник Прикамья, Новичок, Дина, Зазерский 85, Triumph, 
Tallon (гибридизация и отбор); Форвард, Бионик, Витрум (клеточная селекция); Памяти Дудина 
(мутагенез). Исследования проводили в 2021 г. в климатических условиях Кировской облас- 
ти. Семена растений каждого сорта высевали в вегетационные емкости, наполненные дерно-
во-подзолистой почвой. Провокационный почвенный фон по кадмию (6,4 ± 0,5 мг/кг) созда-
вали путем внесения в почву ацетата кадмия. Среднее значение урожайности сортов ячменя в 
контроле (почвенный фон без кадмия) составило 279 г/м2, на провокационном фоне – 216 г/м2. 
В условиях кадмиевого стресса урожайность гибридов снижалась по сравнению с контролем 
на 12,2%, регенерантов – на 29,6, мутанта – на 42,4%. Среди исследованных сортов стабильно 
высокую урожайность как на контрольном (334 г/м2), так и на кадмиевом фоне (263 г/м2) пока-
зал сорт Бионик, имеющий регенерантное происхождение. Продуктивная кустистость гибрид-
ных сортов ячменя на контрольном фоне варьировала от 2,8 до 4,1 шт., у регенерантов – от 3,4 
до 4,8, сорта-мутанта – 4,3 шт. В условиях кадмиевого стресса продуктивная кустистость сни-
жалась в среднем на 2,7 шт. – у гибридов, на 3,4 – у регенерантов, на 2,6 шт. – у мутанта. Био-
ник независимо от почвенного фона по сравнению с другими сортами имел наибольшую про-
дуктивную кустистость. Значимых различий в содержании полифенолов в зерне исследуемых 
сортов на контрольном и провокационном почвенном фоне по кадмию не выявлено. В условиях 
кадмиевого стресса отмечено снижение содержания флавоноидов в зерне, а также накопление 
кадмия (0,29–0,92 мг/кг). Сорта гибридного происхождения в большей степени проявляли спо-
собность к накоплению кадмия в зерне. 
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The results of a comparative evaluation of spring barley (Hordeum vulgare L.) varieties obtained 

by different methods on control and provocative soil background for cadmium are presented. A total of 
10 varieties were studied: Rodnik Prikamya, Novichok, Dina, Zazersky 85, Triumph, Tallon (hybrid-
ization and selection); Forward, Bionic, Vitrum (cell selection); In memory of Dudin (mutagenesis). 
The studies were carried out in 2021 under the climatic conditions of the Kirov region. Seeds of the 
plants of each variety were sown in vegetation containers filled with soddy-podzolic soil. Cadmium 
provocative background (6.4 ± 0.5 mg/kg) was created by adding cadmium acetate to the soil. The 
average yield of barley varieties in the control (soil background without cadmium) was 279 g/m2; 
against a provocative background – 216 g/m2. Under the conditions of cadmium stress, the yield of 
hybrids decreased compared to the control by 12.2%, regenerants – by 29.6%, mutant – by 42.4%. 
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Among the studied varieties, the Bionic variety, which has a regenerated origin, showed a consistently 
high yield both on the control (334 g/m2) and cadmium background (263 g/m2). Productive bushiness 
of hybrid barley varieties against the control background varied from 2.8 to 4.1; in regenerants – from 
3.4 to 4.8; mutant varieties – 4.3 pieces. Under the conditions of cadmium stress, productive bushi-
ness decreased by an average of 2.7 – in hybrids; for 3.4 – for regenerants, for 2.6 pieces – a mutant. 
Bionic, regardless of the soil background, compared with other varieties, had the highest productive 
bushiness.  Significant differences in the content of polyphenols in the grain of the studied varieties on 
the control and provocation soil background for cadmium were not revealed. Under the conditions of 
cadmium stress, a decrease in the content of flavonoids in grain was noted, as well as the accumulation 
of cadmium (0.29–0.92 mg/kg). Varieties of hybrid origin showed the ability to accumulate cadmium 
in grain to a greater extent.
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ВВЕДЕНИЕ

Среди загрязняющих веществ первого клас-
са опасности кадмий вызывает наибольшую 
озабоченность в связи со способностью к био-
аккумуляции в пищевой цепи [1]. В настоя-
щее время разрабатывают различные способы 
предупреждения попадания кадмия в пищевое 
сырье и продукты питания. Один из них – кон-
троль содержания кадмия в пахотных почвах, 
а также минеральных удобрениях, производи-
мых на основе фосфатной породы. Согласно 
нормативной документации, концентрация 
кадмия в зависимости от вида удобрения и со-
держания в нем фосфатов (не более 5% и рав-
ной или не менее 5%) не должна превышать 3 и 
20 мг/кг соответственно1. Однако даже в случае 
невысокого содержания кадмия в удобрениях с 
течением времени происходит накопление дан-

ного элемента в почве при внесении удобрений  
[2, 3]. Ориентировочно допустимая концен-
трация кадмия в почвах сельскохозяйственных 
угодий установлена только для его валовых 
форм. В зависимости от гранулометрического 
состава и кислотности почвы она варьирует от 
0,5 до 2,0 мг/кг2. 

Опасность повышенного содержания кад-
мия в почве для растений заключается в про-
воцировании у них стресса [4]. В зависимости 
от его природы и выраженности, а также от 
вида растения стресс может приводить к ряду 
патологических изменений в растительных 
тканях различного уровня [5]. Один из них – 
выработка полифенолов, защитную роль ко-
торых связывают с антиоксидантной актив-
ностью [6]. Следует отметить, что фенольные 
соединения в последнее время все чаще рас-

1ГОСТ Р 58658–2019. Продукция и продовольствие с улучшенными характеристиками. Удобрения минеральные. Общие 
технические условия. М., 2020. 19 с.

2СанПиН 1.2.3685–21. Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для 
человека факторов среды обитания. https://docs.cntd.ru/document (дата обращения: 01.03.2023).
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сматривают в качестве биохимических марке-
ров стрессового состояния злаковых [7]. 

Интерес к полифенолам не ограничивает-
ся только устойчивостью растений к стрессу. 
Он также сосредоточен в области неэкстра-
гируемых полифенолов, играющих важную 
роль в пищевой ценности продукции, а также 
их ингибирующей активности в отношении 
α-глюкозидазы [8, 9]. 

Важной задачей для сохранения урожай-
ности и качества растениеводческой продук-
ции в условиях загрязнения почв кадмием 
является выведение различными методами 
стресс-толерантных сортов [10]. 

Перспективность сортов при этом мож-
но оценивать с помощью различного набора 
показателей (морфометрические, физиоло-
го-биохимические), а также по продуктивно-
сти растений [11]. Наряду с этим в случае се-
лекции сортов с повышенной устойчивостью 
к кадмию важно определять уровень аккуму-
ляции токсичного металла в структурных ча-
стях растений, особенно в зерне. 

Цель работы – изучить генотипические 
реакции ячменя на почвенном фоне с избыт-
ком ионов кадмия. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в 2021 г. на базе 
Федерального аграрного научного центра 
Северо-Востока им. Н.В.  Рудницкого (Ки-
ровская область) в условиях вегетационно-

го опыта. Объектом исследования служили 
10  сортов ярового ячменя различного про-
исхождения и созданные с применением се-
лекционных и биотехнологических методов 
(см. табл. 1).

Опыт проводили в условиях, приближен-
ных к полевым. Семена каждого сорта в ко-
личестве 35  шт. высевали в вегетационные 
емкости длиной 150  см, шириной 130  см и 
высотой 30  см, наполненные дерново-под-
золистой почвой (содержание органического 
вещества – 2,5 ± 0,3%, азот в пересчете на ни-
тратную форму – 1,7 ± 0,5 мг/кг, подвижный 
фосфор – 50 ± 10 мг/кг).  

Площадь питания растений составляла 
4  ×  15  см. Для создания провокационного 
почвенного фона по кадмию за месяц до по-
сева семян в почву вносили раствор ацетата 
кадмия. По данным атомно-абсорбционной 
спектроскопии, содержание подвижных сое-
динений кадмия в почве в результате модель-
ного загрязнения составило 6,4 ± 0,5 мг/ кг. 
Контрольным фоном служила почва без вне-
сения кадмия. В период проведения опыта 
осуществляли полив растений по мере высы-
хания почвы. Критерием оценки устойчиво-
сти служили продуктивные (урожайность в 
пересчете на 1  м2, кустистость) и биохими-
ческие (содержание полифенолов, флавонои-
дов, кадмия в зерне) признаки растений.

Определение содержания полифенолов 
и флавоноидов в зерне осуществляли спек-

Табл.  1 .  Сорта ячменя, полученные различными методами
Table 1.  Description of barley varieties obtained by various methods

Сорт Происхождение Критерий отбора

Гибридизация и отбор
Родник Прикамья Россия

»
»

Беларусь

Стандарт
Новичок
Дина
Зазерский 85

Алюмо- и кислотоустойчивость
Скороспелость, кислотоустойчивость

Triumph
Tallon

Дания
Австралия Высокая урожайность

Клеточная селекция
Форвард
Бионик
Витрум

Россия
Алюмо- и кислотоустойчивость
Устойчивость к засухе, алюмо- и кислотоустойчивость
Алюмо- и кислотоустойчивость

Мутагенез
Памяти Дудина Россия Высокая урожайность
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трофотометрическим методом на спектрофо-
тометре ПЭ  5300  ВИ (Россия) (стеклянные 
кюветы с толщиной оптического слоя 1 см)3. 
В качестве внутреннего стандарта при опре-
делении содержания полифенольных соеди-
нений использовали галловую кислоту, при 
определении флавоноидов – рутин. Суммар-
ное содержание полифенолов определяли в 
щелочных извлечениях из зерна, свободных 
полифенолов и флавоноидов – в водно-спир-
товых. Содержание связанных полифенолов 
в зерне устанавливали по разности значений 
суммарного содержания полифенолов в ще-
лочных извлечениях и содержанием свобод-
ных полифенолов в этанольных экстрактах. 

Определение содержания кадмия в зерне 
проводили методом атомно-абсорбционной 
спектроскопии на приборе «Спектр 5-4» 
(Россия). Подготовку проб зерна для анализа 
осуществляли методом сухого озоления4.

Математическую обработку эксперимен-
тальных данных проводили с помощью ста-

тистического анализа5. Для интерпретации 
полученных данных использовали пакет при-
кладных программ Microsoft Exсel. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Оценка устойчивости сортов прежде всего 
базируется на анализе видимых изменений 
морфологии растений в условиях стресса. 
В связи с этим проводили сопоставление про-
дуктивных признаков растений на контроль-
ном и провокационном по кадмию почвен-
ных фонах. В зависимости от варианта опыта 
урожайность сортов варьировала в широких 
пределах (см. рис. 1, а). 

Урожайность большинства сортов ячме-
ня составила в среднем 279 г/м2 в контроле и 
216 г/м2  на провокационном фоне. В условиях 
стресса значения данного показателя по срав-
нению с контролем снижались: у сортов гиб- 
ридного происхождения на 12,2%, регенеран-
тов – 29,6, мутанта – 42,4% (см. рис. 1, а). Од-
нако у сортов Новичок и Tallon урожайность 

3Шуплецова О.Н., Товстик Е.В. Содержание полифенолов в зерне ячменя сортов регенерантного происхождения, выра-
щенных на различных почвенных фонах // Методы и технологии в селекции растений и растениеводстве: материалы VIII 
Междунар. науч.-практ. конф. (Киров, 6 апреля 2022 г.). Киров, 2022. С. 120–125.

4ГОСТ 26929–94. Подготовка проб. Минерализация для определения содержания токсичных элементов. URL: https://
docs.cntd.ru/document (дата обращения: 01.03.2023).

5ГОСТ Р 8.736–2011. Государственная система обеспечения единства измерений. Измерения прямые многократные. Ме-
тоды обработки результатов измерений. Основные положения. https://docs.cntd.ru/document (дата обращения: 01.03.2023).

Рис. 1. Средняя урожайность (а) и продуктивная кустистость (б) генотипов на контрольном и кадмиевом фоне 
Fig. 1. Average yield (а) and productive bushiness (б) of the genotypes on the control and cadmium background
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в присутствии кадмия в почве повышалась по 
сравнению с контрольными условиями.

Одним из сортов, имеющих стабильно вы-
сокую урожайность как на контрольном, так 
и кадмиевом фоне, был сорт регенерантного 
происхождения Бионик (334 и 263 г/м2). Для 
этого же сорта отмечали наибольшую про-
дуктивную кустистость (см. рис. 1, б).

Согласно данным литературы, интенсив-
ность побегообразования у злаков – один из 
механизмов их адаптации к избытку токсич-
ных ионов металлов в почве. Это позволяет 
растениям не только успешно произрастать в 
условиях ионной токсичности, но и сохранять 
высокий репродуктивный потенциал. Несмо-
тря на то, что продуктивная кустистость яв-
ляется наследственной особенностью сорта, 
она также зависит от условий произрастания 
растений6. По результатам анализа, продук-
тивная кустистость гибридных сортов ячме-
ня на контрольном фоне варьировала от 2,8 
до 4,1 шт., у регенерантов – от 3,4 до 4,8, у 
сорта мутанта составляла 4,3 шт. На кадми-
евом фоне продуктивная кустистость сортов 
относительно контрольного фона предсказу-
емо снижалась (в среднем: 2,7 шт. – гибриды, 
3,4 – регенеранты, 2   шт. – мутант). Исклю-
чением был сорт Tallon, для которого досто-
верных различий в уровне продуктивной ку-
стистости на контрольном и провокационном 
фоне не выявлено (см. рис. 1,  б). Наиболь-
шую чувствительность к кадмию проявляли 
сорта Зазерский 85 и Памяти Дудина: сниже-
ние показателя относительно контроля 26,7 и 
39,5% соответственно. 

Помимо продуктивных признаков расте-
ний оценивали биохимические показатели 
зерна. Практический интерес представля-
ла оценка содержания полифенолов в зерне 
исследуемых сортов. Известно, что одна из 
важнейших функций полифенольных сое-
динений – их участие в защите растений от 
окислительного стресса [6]. Профиль поли-
фенольных соединений в надземной массе 
растений может зависеть не только от усло-
вий произрастания, но и от сортовых особен-
ностей [12]. Регистрируемые значения содер-

жания полифенолов в зерне на контрольном 
и провокационном по кадмию фоне варьиро-
вали в узком диапазоне (от 7,78 до 9,56 мг/г), 
что свидетельствовало об отсутствии значи-
мых различий между сортами (см. табл. 2).

Выявлены сорта как с высоким уровнем 
содержания полифенолов в зерне (Родник 
Прикамья, Витрум, Дина, Памяти Дудина), 
так и с низким (Зазерский 85). Независимо от 
сорта содержание свободных полифенолов 
в зерне было более низким, чем связанных. 
Наличие почвенного стрессора снижало со-
держание свободных полифенолов в зерне 
ячменя всех исследуемых генотипов. Если в 
контрольных условиях их доля в общем ко-
личестве достигала 21,5–50,5% в зависимо-
сти от генотипа, то в стрессовых условиях 
колебалась в диапазоне 20,9–26,3%.

В последние годы неэкстрагируемую 
фракцию полифенолов все чаще рассма-
тривают в качестве ключевой из-за устой-
чивости при переработке и способности 
достигать толстого кишечника, обеспечи-
вая положительное влияние на здоровье че-
ловека [13, 14]. По результатам проведен-
ных исследований, содержание связанных 
полифенолов в зерне различных сортов на 
контрольном фоне варьировало в широком 
диапазоне (49,5–78,5%), в том числе за счет 
более низких регистрируемых значений для 
Форварда и Бионика. На провокационном по 
кадмию фоне у сортов отмечали повышение 
содержания связанных полифенолов относи-
тельно контроля. Однако сортовые различия 
прослеживались в меньшей степени, чем на 
контрольном фоне (73,7–79,1% от общего со-
держания полифенолов) (см. табл. 2). Увели-
чение содержания связанных и уменьшение 
свободных полифенолов в зерне под дей-
ствием кадмия свидетельствуют о наличии 
стресса у всех исследованных генотипов, не-
зависимо от их происхождения.  

Практический интерес представляла оцен-
ка содержания в зерне флавоноидов как мар-
керов стрессоустойчивости, входящих в со-
став свободной фракции полифенолов [15]. 
Предполагалось, что сорта с неодинаковой 

6Титов А.Ф., Казнина Н.М., Таланова В.В. Устойчивость растений к кадмию (на примере семейства злаков): учебное 
пособие; Институт биологии Карельского научного центра РАН. Петрозаводск: Карельский научный центр РАН, 2012. 55 с.
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стрессоустойчивостью могут иметь различ-
ный уровень антиоксидантной защиты и со-
ответственно испытывать различное воздей-
ствие окислительного стресса, вызванного 
условиями выращивания. 

В зависимости от условий выращивания 
растений и сортовых особенностей уровень 
флавоноидов колебался в широких пределах 
(см. табл. 2). На контрольном фоне у сортов 
гибридного происхождения их содержание 
варьировало – 0,013–0,115  мг/г, регенеран-
тов – 0,047–0,063, сорта мутанта – 0,056 мг/г. 
Наибольшее количество флавоноидов отме-
чено у сорта Дина, наименьшее – Tallon. Сни-
жение содержания флавоноидов выявлено на 
провокационном фоне у всех исследованных 

сортов (за исключением Tallon), но в большей 
степени у сортов гибридного происхожде-
ния: Triumph (61,2% относительно контроля) 
и Дина (62,6%), а также среди регенерантов у 
сорта Витрум (76,3%). 

Следующим этапом исследования стала 
оценка накопления кадмия в зерне исследуе-
мых генотипов на кадмиевом фоне (см. рис. 2). 

Значение данного показателя согласно 
атомно-абсорбционной спектроскопии соста-
вило 0,29–0,92 мг/кг, превысив ПДК в зерне 
(0,1  мг/кг) у всех исследуемых сортов. На 
провокационном фоне регенерантные геноти-
пы, индуцированные в результате клеточной 
селекции в стрессовых условиях, аккумули-

Табл.  2 .  Содержание полифенолов и флавоноидов в зерне генотипов ячменя, полученных различ-
ными методами
Table 2.  The content of polyphenols and flavonoids in the grain of barley genotypes obtained by various 
methods

Генотип

Контрольный фон Кадмиевый фон
Полифенолы

Флавоно-
иды,
мг/г

Полифенолы
Флавоно-

иды,
мг/г

свободные
связанные

, 
мг/кг

%
Суммарное, 

мг/кг
свободные
связанные

, 
мг/кг

%
Суммарное, 

мг/кг

Гибридизация и отбор

Новичок 2,32 ± 0,07
42,6

8,48 ± 0,34 0,046 2,09 ± 0,11*
77,5 9,29 ± 0,04 0,039

Зазерский 85 2,01 ± 0,03
73,8 7,78 ± 0,01 0,057 2,01 ± 0,15

76,1 8,42 ± 0,56 0,039

Родник Прикамья 2,64 ± 0,07
70,8 9,05 ± 0,11 0,076 2,09 ± 0,10*

77,1 9,12 ± 0,39 0,050

Дина 2,00 ± 0,28
78,5 9,31 ± 0,22 0,115 1,98 ± 0,01

78,9 9,37 ± 0,14 0,043

Triumph 2,41 ± 0,01
72,6 8,81 ± 0,74 0,049 2,01 ± 0,11*

77,4 8,89 ± 0,39 0,019

Tallon 2,27 ± 0,11
72,5 8,26 ± 0,75 0,013 1,90 ± 0,01

79,1 9,08 ± 0,16 0,027

Клеточная инженерия

Форвард 4,42 ± 0,61
50,1

8,85 ± 0,13 0,063 2,09 ± 0,10*
76,9 9,07 ± 0,32 0,047

Бионик 4,49 ± 0,45
72,5

8,89 ± 0,39 0,047 2,39 ± 0,16*
73,7 9,09 ± 0,33 0,021

Витрум 2,74 ± 0,03
69,8

9,06 ± 0,14 0,059 2,39 ± 0,08*
73,8 9,10 ± 0,07 0,014

Мутагенез

Памяти Дудина 2,49 ± 0,02
73,4 9,36 ± 0,12 0,056 2,09 ± 0,01*

78,2 9,59 ± 0,12 0,033

*р ≤ 0,05. 
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ровали кадмий в регенеративных органах в 
1,75  раза в меньшем количестве (в среднем 
0,32 мг/кг сухой массы) по сравнению с сор- 
тами (в среднем 0,56 мг/кг сухой массы), не 
проходившие отбор in vitro. 

ВЫВОДЫ

1.	 Изучена реакция сортов ячменя на из-
быточное количество кадмия в почве. Отме-
чены значительные генотипические различия 
по чувствительности к стрессу сортов, полу-
ченных разными методами. Наличие почвен-
ного стрессора снижало в зерне всех геноти-
пов содержание свободных полифенолов, что 
затрудняло их биодоступность. Сорта-регене-
ранты Форвард, Бионик, Витрум, созданные 
в результате отбора in vitro, имели в стрессо-
вых условиях более высокий уровень свобод-
ных полифенолов (в среднем 2,29  мг/г), но 
при относительно низкой доле флавоноидов 
(в среднем 0,027 мг/г) по сравнению с гибри-
дами Родник Прикамья, Новичок, Дина, За-
зерский 85, Triumph, Tallon (2,01 и 0,036 мг/г 
соответственно) и мутантом Памяти Дудина 
(2,09 и 0,036 мг/г соответственно). Получен-
ные результаты свидетельствуют о наиболее 
слабом проявлении окислительного стресса 
регененантов на провокационном фоне среди 
исследуемых генотипов.

2.	 Показан различный характер аккуму-
ляции ионов кадмия в зерне, существенно 
зависящий от генетической специфики расте-
ний. Регенерантные сорта, индуцированные в 
результате отбора каллусных клеток на селек-

тивных средах, в меньшей степени накаплива-
ли кадмий (в среднем 0,31  мкг/г) по сравне-
нию с мутантом (в среднем 0,41 мкг/г) и сор- 
тами гибридного происхождения (в среднем 
0,56 мкг/г). 

3.	 Активность барьерных функций, сни-
жающих негативное влияние кадмия на рас-
тения, наряду с проявлением окислительного 
стресса влияло на формирование урожайно-
сти (продуктивной кустистости). Выделены 
генотипы с высокой урожайностью на поч-
венном фоне с кадмием: Бионик (263  г/м2), 
Новичок (260), Памяти Дудина (250 г/м2).

4.	 Применение наряду с традиционной 
селекцией биотехнологических методов по-
зволяет расширять генотипическое разно- 
образие адаптивных форм / стресс-толерант-
ных сортов, что повышает возможности со-
хранения урожайности в условиях загрязне-
ния почв кадмием.
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