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Накопление кадмия (Cd) в зерне ячменя (Hordeum vulgare L.) и его последующая передача по пищевым це-

пям человеку и животным является серьезной экологической проблемой. Создание стресс-толерантных сортов 

для сокращения потерь урожая и противодействия биоаккумуляции токсичных ионов может способствовать 

сохранению качества зерна и повышению продуктивности ячменя на загрязненных кадмием почвах. В процессе 

клеточной селекции в 2017 г. от исходного генотипа ячменя 8730×Омский получили в каллусных культурах со-

маклональные варианты (RA) и провели среди них отбор устойчивых к токcичности 15 мг/л ионов кадмия ли-

ний (RACd). Регенерированные из каллусов растения сравнивали с исходным генотипом по физиолого-

биохимическим и продуктивным признакам, биоаккумуляции кадмия в условиях вегетационного опыта. Расте-

ния выращивали в обычных условиях и на провокационном фоне по кадмию в 2017-2018 гг. Симптомы окисли-

тельного стресса тестировали по динамике накопления малонового диальдегида, активности супероксиддис-

мутазы, содержанию антоцианов в листьях. При стрессе линии ячменя, отобранные в результате клеточной 
селекции (на среде с добавлением 15 мг/л Cd2+), отличались от регенерантов, полученных в обычных условиях 

(без добавления в среду Cd2+), и исходного генотипа с более высокими показателями антиоксидантной активно-

сти. На провокационном фоне в листьях устойчивых регенерантных линий отмечены более высокие, чем у ис-

ходной формы и регенерантов, не подвергнутых отбору в селективных условиях, показатели содержания в ли-

стьях хлорофиллов (на 76 и 64 %) и каротиноидов (на 64 и 60% соответственно), семенной продуктивности  

(в 4,5 и 1,3 раза соответственно) и биоаккумуляции в корнях кадмия (на 100 и 5% соответственно). Полученные 

результаты свидетельствуют о целесообразности использования клеточной инженерии в селекционных  

программах по повышению устойчивости ячменя к токсичности кадмия. 
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Серьёзной проблемой современного аг-

рарного производства является загрязнение 

тяжелыми металлами (ТМ) почв, используе-

мых для производства растениеводческой про-

дукции [1, 2]. Наиболее высокая степень за-

грязнения характерна для территорий, приле-

гающих к крупным городам с приоритетом 

металлургического производства, химической 

промышленности и машиностроения. Зоны 

влияния городов простираются на десятки ки-

лометров, а крупных промышленных агломе-

раций ‒ на сотни километров. Характерная для 

России последних лет тенденция «стягивания» 

населения в города и ареалы вокруг них при-

вела к тому, что структура размещения сель-

хозпредприятий становится всё более локали-

зованной в пригородных зонах больших горо-

дов и  городских агломераций [3]. Концентра-

ция сельскохозяйственных угодий вокруг го-

родов, как источника эмиссии разнообразных 

загрязнителей, обусловливает значительный 

риск в отношении экологической частоты по-

лучаемой растениеводческой продукции.  

Высокой токсичностью для растений и 

животных, даже при низкой  концентрации, 

выделяется среди ТМ кадмий (Cd), относимый 

санитарно-гигиеническими нормами к I классу 

опасности [4]. Главная опасность Сd, как и 

других рассеянных в среде токсикантов, за-

ключается не в явном (остром) отравлении, а в 

его способности мигрировать и концентриро-

ваться в пищевых цепях и в силу этого влиять 

на здоровье человека [5]. Именно поэтому его 

отравляющее действие было выявлено лишь 

недавно. Кроме того, только в последние деся-

тилетия Cd стал находить широкое техни-

ческое применение. Его содержание в окру-

жающей среде возросло в связи с развитием 

горнорудной, металлургической, химической 

промышленности, а также с производством 
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ракетной и атомной техники, полимеров. Ши-

роко применяются соединения этого металла в 

электронной и лакокрасочной промышлен-

ности. Содержится Cd также в твердых отхо-

дах и стоках предприятий, перерабатывающих 

бывшую в употреблении бумажную массу [6, 7]. 

В общей сложности, с хозяйственной деятельно-

стью связывают 13 тыс. из 30 тыс. т кадмия, 

циркулирующего в окружающей среде [6].  

При обследовании Россельхознадзором 

14257,7 тыс. га пахотных угодий на предмет 

выявления загрязнения почв солями кадмия, 

выявлено 27,7 тыс. га с содержанием Сd 

выше ПДК. Зоны, в которых содержание 

тяжелых металлов в почвах сельскохозяйст-

венных угодий в десятки и сотни раз превы-

шают ПДК, отмечаются в Кемеровской, Бел-

городской, Челябинской, Московской, Смо-

ленской, Тульской и Брянской областях [8]. 

Наряду с технологическими выбросами, в 

почвы агроценозов Cd поступает в результате 

широкого использования удобрений на осно-

ве фосфатов, содержащих этот элемент в виде 

естественной примеси в количествах от 2 до 

200 мг/кг [1, 2, 6].  

Под воздействием кадмия серьезно  из-

меняются рост и морфология корневой систе-

мы растений. Увеличивая производство актив-

ных форм кислорода (АФК), кадмий вызывает 

у растений окислительный стресс, который  

приводит к замедлению темпов роста расте-

ний, снижению их биомассы и продуктивности 

[9, 10]. Не являясь необходимым элементом 

для метаболизма, кадмий, тем не менее, актив-

но поглощается растением. Локализуется он в 

основном в корнях, но в отличие от других 

минеральных элементов (за исключением цин-

ка) может в относительно больших количест-

вах накапливаться в наземной части, включая 

генеративные органы. Загрязнение кадмием 

порождает в агрофитоценозах две основные 

проблемы: снижение продуктивности сельско-

хозяйственных растений; попадание в орга-

низм животных и человека загрязненной рас-

тениеводческой продукции [11].  

В связи с этим задача минимизации не-

гативного влияния кадмия на продуктивность 

и качество продукции растениеводства приоб-

ретает особое значение. Наиболее успешной 

агрономической практикой является селекция 

сортов с низким уровнем аккумуляции токсич-

ных ионов. Так, с помощью селекционных ме-

тодов удалось повысить толерантность к кад-

мию и уменьшить его накопление в зерне 

пшеницы [12].  

Возможности традиционной селекции 

по созданию устойчивых к ТМ сортов сущест-

венно расширяются благодаря использованию 

методов клеточной инженерии. Популяции 

клеток в каллусных культурах отличаются 

большой генетической, физиологической и 

цитологической изменчивостью, получившей 

название сомаклональной. Отбор in vitro ус-

тойчивых к кадмию линий с помощью селек-

тивных систем ранее проводили в культурах 

дурмана, табака, томата [цит. по 13]. Однако 

регенерировать из них растения в большинстве 

случаев не удавалось, вследствие утраты клет-

ками способности к морфогенезу. Исключение 

составила работа по получению путем клеточ-

ной селекции растений-регенерантов пшеницы 

[14]. Из устойчивых к Cd каллусных линий 

ячменя получить растения-регенеранты нам 

удалось впервые. Однако условия культуры 

in vitro обеспечивают реализацию генетиче-

ского потенциала отдельных клеток, а не цело-

го растения. Поэтому по другим признакам, 

по которым адекватно определённого ответа 

in vitro не существует, необходимо оценивать 

именно растения-регенеранты. 

Цель исследований ‒ сравнительная 

оценка на провокационном почвенном фоне по 

кадмию растений ячменя исходного генотипа и 

растений-регенерантов, полученных от него 

in vitro в обычных и селективных по кадмию 

условиях. 

Материал и методы. Объектами иссле-

дования служили: 1) гибридная комбинация 

ячменя 8730×Омский (исходный генотип); 

2) регенерантная линия RA, индуцированная 

исходным генотипом в каллусной культуре на 

обычной среде (без добавления ионов Cd
2+

); 

3) регенерантная линия RACd, индуцированная 

исходным генотипом в каллусной культуре на 

селективной среде, содержащей 15 мг/л Cd
2+ 

[15]. Полученные in vitro растения-регене-

ранты высаживали в вегетационные сосуды с 

суглинистой дерново-подзолистой почвой. 

Схема опыта включала два почвенных фона: 

1) контрольный ‒ почва с рНКCl 5,3 и природ-

ным содержанием 0,07±0,01 мг/кг Cd
2+

; 2) про-

вокационный ‒ почва с 2,5±0,2 мг/кг Cd
2+

. 

Провокационный фон создавали путем внесе-

ния в природную почву Cd(CH3COOH)2 c по-

следующим её регулярным увлажнением 

(до 80% от ПВ) и перемешиванием в течение 

месяца для закрепления кадмия в почвенном 

поглощающем комплексе.   

Одновременно с высадкой пробирочных 

растений-регенерантов в почву высевались 
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семена исходного генотипа (3 растения на со-

суд, 3 сосуда в каждом варианте). Все растения 

выращивали в климатической камере «Ilka» 

(Германия) до получения семенного потомства 

при следующем режиме: температура днем 

20-22С, ночью 16-18С, фотопериод 16 часов.  

Для определения показателей, тести-

рующих симптомы окислительного стресса, у 

растений каждого варианта отбирали смешан-

ные пробы листьев (второй подфлаговый лист) 

по фазам развития: кущение, выход в трубку, 

колошение. Интенсивность перекисного окис-

ления липидов (ПОЛ) анализировали по цвет-

ной реакции тиобарбитуровой кислоты с ма-

лоновым диальдегидом (МДА), образующимся 

в процессе ПОЛ [16]. Содержание фотосинте-

тических пигментов в листьях определяли 

спектрофотометрически (Specol, Германия) в 

ацетоновой вытяжке при длинах волн 662 и 

644 нм для хлорофилла a и b соответственно 

[17]. Определение каротиноидов проводили 

при 470 нм [18]. Антоцианы экстрагировали из 

листьев 1% раствором соляной кислоты. Коли-

чественное определение антоцианов проводи-

ли в соответствии с методикой спектрофото-

метрически при 510 и 657 нм [19]. 

Активность супероксиддисмутазы (СОД) 

определяли методом, основанным на способ-

ности фермента ингибировать фотохимическое 

восстановление п-нитротетразолиевого синего 

(NBT). В присутствии рибофлавина и метио-

нина, генерирующих супероксидные анион-

радикалы, NBT восстанавливается до синего 

формазана с максимумом поглощения при 

560 нм [20]. Реакционная смесь (3 мл) содер-

жала: 1,3 мкМ рибофлавин, 13 мМ метионин, 

63 мкМ NBT в 0,05 М Na-фосфатный буфер 

с 0,10 мМ EDTA, рН 7,8 и 0,1 мл ферментатив-

ного экстракта. Образцы освещали в течение 

6 мин. Измерения проводили на спектрофото-

метре «Spekol 1200». За единицу активности 

СОД принимали объем ферментативного экс-

тракта, который вызывал 50% ингибирование 

фотовосстановления NBT. Активность СОД 

рассчитывали на грамм сырой массы. 

По окончании вегетации в каждом вари-

анте проводили анализ структуры продуктив-

ности растений. В смешанных образцах от-

дельно для корней, соломы, листьев и зерна 

определяли валовое содержание кадмия на 

атомно-абсорбционном спектрофотометре 

«Спектр-5-4», предварительно экстрагируя 

воздушно-сухие растительные образцы аммо-

нийно-ацетатным буфером (рН 4,8).  

Статистическую обработку эксперимен-

тальных данных осуществляли методом дис-

персионного анализа с использованием встро-

енного статистического пакета Exсel (MS Of-

fice 2007). В таблицах и на рисунках приведе-

ны средние значения из трех аналитических 

повторений и их квадратичные отклонения, 

различия значимы при  P≥0,95. 

Результаты и их обсуждение. Кадмий 

является для растений индуктором оксидатив-

ного стресса, в результате которого происходит 

усиленное образование свободных радикалов 

и активных форм кислорода, вызывающих пе-

рекисное окисление липидов. В клетках расте-

ний в ответ на стресс активируется система 

ферментативной антиоксидантной защиты и 

происходит суперпродукция низкомолекуляр-

ных антиоксидантов.  

Поскольку генотипы с различной ус-

тойчивостью к кадмию могут испытывать при 

выращивании на провокационном фоне 

стресс различной интенсивности и, соответ-

ственно, иметь различный уровень антиокси-

дантной защиты, у растений определяли по-

казатели, тестирующие симптомы окисли-

тельного стресса: интенсивность ПОЛ, актив-

ность антиоксидантного фермента СОД и на-

копление антоцианов − пигментов группы 

флавоноидов, играющих роль низкомолеку-

лярных антиоксидантов.  

Оценка степени окислительных повре-

ждений по содержанию в листьях МДА пока-

зала, что при выращивании в обычных усло-

виях (контроль) ПОЛ сравниваемых геноти-

пов ячменя имеет общую тенденцию к увели-

чению в онтогенезе растений от 12-19 до 

75-111 ммоль/г МДА, особенно значительно-

му у исходного генотипа (рис. 1А). При вы-

ращивании ячменя на провокационном фоне 

реакция на обусловленный кадмием стресс у 

сравниваемых растений различалась. Так, со-

держание МДА в листьях исходной формы 

возросло на ранних стадиях развития (куще-

ние, выход в трубку) и снизилось в фазу ко-

лошения. Уровень МДА при стрессе у реге-

неранта RA, напротив, в фазу кущения был 

ниже, чем в благоприятных почвенных усло-

виях, а затем возрастал, причем более значи-

тельно, чем у исходного генотипа (рис. 1Б). 

Динамика МДА в листьях регенеранта RACd, 

полученного путем клеточной селекции на 

устойчивость к кадмию, не имела на провока-

ционном фоне существенных отличий от кон-

троля, что свидетельствует о его толерантно-

сти к стрессу (рис. 1В). 
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Рис. 1. Накопление малонового диальдегида в листьях ячменя различных генотипов в зависи- 

мости от условий выращивания растений:                  ‒  контроль (без кадмия);               ‒ провокацион-

ный фон по кадмию. Фазы развития растений: 1 ‒ кущение, 2 ‒ выход в трубку, 3 ‒ колошение 

 

Фермент СОД относится к числу ключе-
вых компонентов системы защиты клеток от 

окислительной деструкции. При выращивании 
ячменя в отсутствии стресса  динамика актив-

ности СОД практически не зависела от гено-
типа, за исключением резкого увеличения ак-

тивности фермента в листьях регенеранта RA 
в фазу колошения (рис. 2Б). 

На провокационном фоне активность 
СОД в листьях растений этого генотипа изме-

нялась незначительно (от 20,41±1,30 до 
17,81±1,90 ед/г), тогда как у исходного геноти-

па активность фермента под воздействием 

кадмия возросла в фазу колошения от 
13,36±0,49 до 23,28±0,22 ед/г, т.е в 1,7 раза 

(рис. 2А). Наиболее высокой активностью 
СОД в присутствии кадмия на протяжении все-

го периода наблюдений отличался регенерант 
RACd. В его листьях ферментативная актив-

ность увеличилась, по сравнению с актив-
ностью на благоприятном фоне, в фазы «ку-

щение», «выход в трубку» и «колошение» со-
ответственно в 3,8; 3,0 и 1,9 раза (рис. 2В). 

Индуцируемое кадмием повышение активно-
сти СОД можно считать одним из механизмов 

устойчивости этой сомаклональной линии, 
полученной в результате клеточной селекции 

на устойчивость к токсичному металлу. Ранее 
сообщалось, что эффективное функциониро-

вание ферментов антиоксидантной системы у 
отдельных сортов пшеницы способствует ос-

лаблению воздействия Cd на растения, защи-
щает фотосинтетический аппарат и способст-

вует формированию более высокого потенциа-
ла урожайности [21].  

По-видимому, каллусная линия, выжив-

шая в селективной системе с кадмием за счет 

антиокcидантной активности, дала начало 

стресс-толерантному растению-регенеранту.   

Индикатором окислительного стресса 

у растений может служить накопление в тка-

нях  таких низкомолекулярных антиоксидан-

тов, как антоцианы. В листьях исходного ге-

нотипа, при выращивании на провокационном 

фоне, максимум в накоплении антоцианов 

отмечался в более ранние сроки (в фазу «вы-

ход в трубку»), чем у растений в благоприят-

ных условиях (в фазу «колошение») (рис. 3А). 

Динамика антоцианов в листьях растений-

регенерантов отличалась от таковой в листьях 

исходного генотипа, как в контроле, так и на 

провокационном фоне. У регенеранта RA (на 

протяжении всего периода наблюдений) и у 

регенеранта RACd (только в фазу «колоше-

ние») количество антоцианов, в отличие от 

исходного генотипа, под воздействием кадмия 

увеличивалось (рис. 3Б, В) 
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Рис. 2. Активность супероксиддисмутазы в  листьях ячменя различных генотипов в зависимости 

от условий выращивания растений:                 ‒ контроль (без кадмия);                 ‒ провокационный фон 

по кадмию. Фазы развития растений: 1- кущение, 2- выход в трубку, 3- колошение 
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Рис. 3. Содержание анто-

цианов в листьях ячменя раз-

личных генотипов в зависимости 

от условий выращивания расте-

ний:                  - контроль (без 

кадмия);           - провокацион-

ный фон по кадмию. Фазы раз-

вития растений: 1- кущение, 

2- выход в трубку, 3- колошение 
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Таким образом, симптомы окислитель-

ного стресса, тестируемые по интенсивности 

ПОЛ, активности СОД и накоплению в листь-

ях антоцианов, у исходного генотипа на прово-

кационном фоне были выражены сильнее, чем 

у растений-регенерантов, полученных в кал-

лусных культурах в обычных и селективных 

условиях.  

При выращивании в благоприятных 

почвенных условиях растения-регенеранты 

отличались от выращенных из семян расте-

ний значительно более низким уровнем фото-

синтетических пигментов. Сравнение иссле-

дуемых генотипов на провокационном фоне 

выявило у прошедших отбор на устойчивость 

к кадмию регенерантов RACd, напротив, более 

высокое суммарное содержание хлорофиллов 

а и б (6,33 мг/г) и каротиноидов (1,2 мг/г), 

чем у исходного генотипа (3,6 мг/г и 0,73 мг/г 

соответственно) и регенерантов RA (3,86 мг/г 

и 0,75 мг/г соответственно), не подвергнутых 

отбору на этапе каллусной ткани (табл. 1), то 

есть при выращивании на почве с внесением 

кадмия у регенерантов RACd содержание фо-

тосинтетических пигментов существенно не 

снизилось по сравнению с ростом в благопри-

ятных условиях. Это свидетельствует о при-

обретении генотипом в результате клеточной 

селекции в каллусной культуре адаптивных 

преимуществ по сравнению с использованием 

сомаклональной изменчивости без проведения 

отборов in vitro. 
 

Таблица 1 

Содержание фотосинтетических пигментов в листьях ячменя сравниваемых генотипов 

в фазу колошения, мг/г 
 

Генотипы 
Хлорофиллы Кароти-

ноиды 

Соотношение 

хлорофиллы/ 

каротиноиды 

Сумма 

(а + б) 

Отношение 

a/б 
а б 

8730×Омский 

(исходный генотип) 

8,28±1,13 

2,41±0,01 

4,20±0,93 

1,19±0,13 

2,36±0,29 

0,73±0,05 

5,28 

4,94 

12,48 

3,60 

1,99 

2,04 

RA 
4,27±0,10 

2,74±0,35 

1,84±0,02 

1,13±0,18 

1,17±0,04 

0,75±0,08 

5,24 

5,14 

6,11 

3,86 

2,32 

2,43 

RACd 
3,88±0,39 

4,17±0,01 

1,78±0,13 

2,15±0,22 

1,07±0,13 

1,20±0,02 

5,32 

5,27 

5,67 

6,33 

2,18 

1,95 

Примечания: в числителе – контроль (без кадмия), в знаменателе – провокационный фон по кадмию.  
 

Наряду с различиями в биохимических 

показателях у растений ячменя, в зависимости 

от генотипа, выявлены различия в продуктив-

ных признаках. На благоприятном почвенном 

фоне регенеранты RA достоверно превосходи-

ли исходную форму по кустистости, количест-

ву зерен в главном колосе, количеству зерен 

и массе зерна с растения (табл. 2).  

Регенеранты RACd, напротив, характери-

зовались меньшей (на 16%) высотой и мень-

шими (на 18%) значениями количества зерен в 

главном колосе и массы зерна с растения, не-

смотря на повышенную кустистость по срав-

нению с исходной формой.  

На провокационном по кадмию фоне у 

растений исходного генотипа достоверно 

снизились все структурные компоненты про-

дуктивности, тогда как растения регенерант-

ной линии RA характеризовались, в сравне-

нии с контролем, снижением по одним при-

знакам − числу зёрен и массе зерна с растения 

и повышением по другим – высоте растений, 

общей и продуктивной кустистости. У реге-

нерантов RACd, подвергнутых воздействию 

кадмием на стадии каллуса, оказалась выше, 

чем в контроле не только продуктивная кус-

тистость, но и семенная продуктивность. 

Масса зерна с растений, выращенных в при-

сутствии кадмия, была вдвое больше, чем в 

контроле и превосходила исходный генотип в 

4,5 раза, а регенерантную линию RA – на 

26%. Т.е. обе регенерантные линии в услови-

ях стресса демонстрировали устойчивость, 

выразившуюся в увеличении структурных 

показателей продуктивности растений. При 

этом у регенерантов RA увеличение касалось 

только вегетативных органов, а у регенеран-

тов RACd – вегетативных и репродуктивных 

органов одновременно. 

Особый интерес, в связи с увеличением 

в настоящее время доли загрязненной ТМ расти- 
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тельной продукции, представляет вопрос о 

наличии связи между устойчивостью орга-

низмов и накоплением в них ТМ. Предполага-

ется, что устойчивость к металлам и способ-

ность к биоаккумуляции находятся у растений 

под независимым генетическим контролем. 

Определение содержания кадмия в различных 

органах (корни, соломина, листья и зерно) 

растений, выращенных в провокационных 

условиях, показало, что все сравниваемые 

генотипы ячменя аккумулируют токсичный 

элемент, в основном, в корневых тканях 

(табл. 3). Если у растений на контрольном 

фоне доля связанного корнями кадмия изме-

нялась от 58,1 (регенерант RA) до 68,7 (реге-

нерант RACd) и 75,6% (исходный генотип), то 

на провокационном фоне она увеличивалась, 

в зависимости от генотипа, до 74,4 (регене-

рант RA), 78,2 (исходный генотип) и 82,7% 

(регенерант RACd) от его общего содержания 

в фитомассе.  Таким образом, кадмий накап-

ливался  в надземной части растений в не-

больших количествах, составляя  в пересчете 

на 1 кг десятые доли грамма в соломине и ли-

стьях, сотые доли грамма − в зерне, как у ис-

ходного генотипа, так и у индуцированных им 

регенерантных линий. 

Полученные результаты хорошо согла-

суются с представлением, что распределение 

кадмия в растениях определяется наличием 

функциональных барьеров на границах ко-

рень-стебель, стебель-лист, стебель-репродук-

тивные органы [22]. 

Количество металла в зерне ячменя, 

выращенного на провокационном фоне, 

увеличивалось по сравнению с контролем, 

но в зависимости от генотипа в разной сте-

пени: у исходной формы ‒ в 2,5 раза, у реге-

нерантов – в 3,6 (линия RA) и 3,3 (линия 

RACd) раза. Тем не менее, существенных 

различий между генотипами по содержанию 

кадмия в зерне не обнаружено, тогда как по 

суммарному выносу кадмия исходная форма 

и регенерантные линии различались значи-

тельно, причем вынос токсичного металла 

растениями-регенеран-тами составил более 

9 мг, а исходным генотипом – только 5 мг на 

1 кг сухой фитомассы. Содержание кадмия 

в корнях растений 8730×Омский на провока-

ционном фоне возросло по сравнению с 

обычными условиями в 5 раз, а у регене-

рантных линий в 11,4 (линия RA) и 11, 

9 (линия RACd) раза.  Т
а
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Таблица 3 

Накопление кадмия (мг/кг сухой массы) в растениях ячменя сравниваемых генотипов 

в зависимости от почвенных условий 
 

Генотип 
Фон 

контроль провокационный по кадмию 

Корни 

8730×Омский (исходный генотип) 0,847±0,136 3,929±0,629 

RA 0,625±0,100 7,156±1,145 

RACd 0,634±0,101 7,537±1,206 

Соломина 

8730×Омский (исходный генотип) 0,157±0,025 0,650±0,104 

RA 0,225±0,036 1,563±0,250 

RACd 0,151±0,024 0,990±0,158 

Листья 

8730×Омский (исходный генотип) 0,100±0,016 0,400±0,064 

RA 0,213±0,034 0,850±0,136 

RACd 0,125±0,020 0,543±0,089 

Зерно 

8730×Омский (исходный генотип) 0,015±0,002 0,038±0,006 

RA 0,013±0,020 0,047±0,008 

RACd 0,013±0,020 0,043±0,007 

 

Выводы. Полученные данные говорят о 

том, что устойчивость к кадмию, индуцирован-

ная у ячменя проведением через культуру изоли-

рованной ткани, сопровождалась усилением в то 

же время способности регенерантных линий 

аккумулировать токсичный металл,  особенно 

в корнях. Причиной повышения устойчивости 

исходной формы является, очевидно, сомакло-

нальная изменчивость, возникающая в культу-

ре in vitro, как результат событий генетической 

(мутации, кроссинговер, перемещение транс-

позонов) и эпигенетической (амплификация 

генов и метилирование) природы. В дезорга-

низованных каллусных клетках эти события 

происходят с большей интенсивностью, чем в 

интактном растении. Регенерированные из 

каллусов линии могут отличаться от исходной 

формы по ряду признаков. Для направленного 

выявления среди них форм, обладающих ус-

тойчивостью к кадмию, необходимо ещё на 

стадии каллуса проводить отбор линий с соот-

ветствующими адаптивными изменениями. В 

нашем случае такие изменения заключались в 

повышенной активности СОД, что обеспечило 

сомаклону RACd способность противостоять 

окислительной деструкции фотосинтетиче-

ских пигментов и  сохранить в условиях стрес-

са более высокую семенную продуктивность, 

чем исходный генотип и сомаклон RA, кото-

рый на стадии каллуса не был подвергнут 

клеточной селекции. 
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Сomprehensive assessment of barley plants regenerated from resistant to cadmium 

callus lines 
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Accumulation of cadmium (Cd) in barley grain (Hordeum vulgare L.) and its subsequent transmission 

through food chains to humans and animals is a serious environmental problem. The creation of stress-tolerant va-

rieties to reduce crop losses and bioaccumulation of toxic ions can contribute to the preservation of grain quality and 

increase the productivity of barley on cadmium-contaminated soils. In the process of cell selection in 2017 from the 

original genotype of barley 8730 × Omsk in callus cultures somaclonal variants (RA) and conducted among them 

the selection of toxicity-resistant 15 mg/l cadmium ion lines (RACd) were obtained. Plants regenerated from callus 

were compared with the original genotype by physiological, biochemical and productive features, cadmium bioac-

cumulation in the conditions of vegetation experience. Plants were grown in normal conditions and against a pro-

vocative background of cadmium in 2017-2018. Symptoms of oxidative stress in plants were evaluated by the con-

tent of Malon dialdehyde in the leaves, the activity of superoxide dismutase, the accumulation of anthocyanins. Un-

der stress, barley lines selected as a result of cell selection (in the medium with 15 mg/l Cd
2+

),    differed from 

regenerants obtained under normal conditions( without Cd
2+ 

  ),  and the initial genotype with higher antioxidant 

activity, chlorophyll (64 and 76%) and carotenoid (60 and 64%, respectively) content in leaves, seed productivity 

(1.3 and 4.5 times correspondently) and cadmium bioaccumulation in roots (5 and 100%, respectively). The ob-

tained results indicate the feasibility of using cell engineering in breeding programs to improve the resistance of 

barley to cadmium toxicity. 

Key words: cadmium toxicity, soil background, barley, somaclonal variability, cell selection, plant regener-

ated, oxidative stress, stability, productivity, accumulation of cadmium 
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