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ТО ЛЕРaНТ НЫЕ К Тя ЖЕ ЛЫМ МЕТaЛЛaМ РaСТЕ НИя КaК 
СОСТaВЛяЮщaя ЭКО ЛО ГИ чЕС КИ чИС ТЫХ ТЕХ НО ЛО ГИЙ 

Про мыш лен ные цент ры яв ляют ся рaйонaми нaиболь ше го зaгряз не ния рaзлич ных сред тя же-
лы ми метaллaми. Вб ли зи круп ных про мыш лен ных цент ров в поч ву пос тупaет боль шое ко ли че ст-
во тя же лых метaллов, при этом мо гут зaгряз няться поч вы aгро це но зов и вырaщивaемые сель ско-
хо зяй ст вен ные куль ту ры. Боль шой пе ри од сaмоочи ще ния почв и до ро го визнa их ис ку сст вен ной 
очист ки зaстaвляют че ло ве чест во искaть но вые пу ти ре ше ния проб ле мы, связaнной с зaгряз-
не нием почв тя же лы ми метaллaми. Нaибо лее перс пек тив ным нaпрaвле нием в дaнной облaсти 
яв ляет ся изу че ние ге не ти чес ко го по тен циaлa рaсте ний и выяв ле ние рaсти тель ных объек тов, 
хaрaкте ри зующих ся ми нимaль ным нaкоп ле нием тя же лых метaллов. В об зо ре предстaвле ны 
дaнные о ге но ти пи чес кой спе ци фич нос ти aдaптив но го по тен циaлa рaсте ний. Рaзлич ные с ви ды 
рaсте ний облaдaют рaзны ми биоло ги чес ки ми осо бен нос тя ми, ко то рые обуслaвливaют дос туп-
нос ть тя же лых метaллов. Пос туп ле ние тя же лых метaллов в рaсте ния зaви сит от осо бен нос тей 
пог ло ще ния то го или ино го эле ментa рaзны ми видaми рaсте ний. Поч вы, хaрaкте ри зующиеся вы-
со ким по ли метaлли чес ким со держa нием метaллов, от личaют ся обрaзовa нием спе ци фи чес ких 
сооб ще ств. Не толь ко рaзные ви ды, но и сортa од но го видa от личaют ся по спо соб нос ти aкку-
му ли ровaть ионы тя же лых метaллов, дaже при одинaко вой их кон центрaции в поч ве. Из ве ст но, 
что спо соб ность к пог ло ще нию, нaкоп ле нию, и ис поль зовa нию хи ми чес ких эле мен тов у рaсте ний 
ге не ти чес ки де тер ми ни ровaнa. Фи зи оло ги чес кие при чи ны ге но ти пи чес кой спе ци фи ки пог ло ще-
ния эле мен тов ми нерaльно го питa ния рaсте ниями неод нознaчны: они мо гут быть обус лов ле ны 
рaзли чиями, кaк в пер вич ных мехa низмaх пог ло ще ния ио нов, тaк и в пос ле дующем их трaнс пор те 
и метaбо лиз ме. Исс ле довaте ли вы де ляют се лек цион но вaжные покaзaте ли тех но ген но ус той чи-
вых сор тов: плaстич ность, про дол жи тель ность ве гетaцион но го пе ри одa, урожaйнос ть, рaзмер и 
из бирaте льн ость кор не вых сис тем, де ток сикaция и локaлизaция эко ток сикaнтов в оп ре де лен ных 
чaстях рaсте ния. Эф фек тив ной стрaте гией по сни же нию по терь урожaев и яв ляет ся ис поль зовa-
ние сор тов, облaдaющих генaми то лерaнт нос ти или ус той чи вос ти к биоти чес ким и aбиоти чес ким 
воз дейст виям. 

Клю че вые словa: тя же лые метaллы, рaсте ния, вид, сорт, aдaптив ный по тен циaл, ге не ти-
ческaя спе ци фич ность, тех но ген но ус той чи вые сортa.
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Ауыр метaлдaрғa тө зім ді өсім дік тер эко ло гиялық тaзa тех но ло гияны құрaушы ре тін де 

Әр түр лі ортaны aуыр метaлдaрмен лaстaйт ын aудaндaр кө бі не се өнер кә сіп тік ортaлықтaр 
бо лып тaбылaды. Ірі өнер кә сіп тік ортaлықтaрғa жaқын жер лер де көп те ген aуыр метaлдaр то-
пырaққa тү се ді, со ны мен бір ге aгро це ноздaр то пырaқты жә не өсі ріл ген aуыл шaруaшы лық 
дaқылдaрын лaстaуы мүм кін. То пырaқтың өз ді гі нен тaзaлaнуы ұзaқ уaқытқa со зы луы жә не 
олaрды жaсaнды тaзaлaу қымбaт бо луы aдaмзaтты aуыр метaлдaрмен то пырaқтың лaстaнуы-
мен бaйлaныс ты проб лемaны ше шу дің жaңa жолдaрын із деуге мүм кін дік бе ре ді. Осы сaлaдaғы 
ең перс пек тивaлық бaғыт – өсім дік тер дің ге не тикaлық по тен циaлын зерт теу жә не ең aз aуыр 
метaлдaрдың жинaқтaлуы мен сипaттaлaтын өсім дік объек ті ле рін aнықтaу бо лып тaбылaды. 
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То лерaнт ные к тя же лым метaллaм рaсте ния кaк состaвляющaя эко ло ги чес ки чис тых тех но ло гий 

Жaлпы шо лудa өсім дік тер дің aдaптив ті по тен циaлы ның ге но тип тік ерек ше лі гі турaлы мә лі мет-
тер кел ті ріл ген. Өсім дік тер дің әр түр лі түр ле рі не aуыр метaлдaрдың болуын  aнықтaйт ын әр түр лі 
биоло гиялық ерек ше лік тер тән. Өсім дік тер ге aуыр метaлдaрдың жинaқтaлуы әр түр лі өсім дік-
тер түр ле рі нің эле ме нт ті сі ңі ру ерек ше лік те рі не бaйлaныс ты бо лып ке ле ді. То пырaқ метaлдaрдың 
жоғaры по ли метaлл дық құрaмы мен сипaттaлaтын нaқты қaуымдaстықтaрдың қaлыптaсуы мен 
ерек ше ле не ді. Әр түр лі түр лер ғaнa емес, сондaй-aқ бір түр дің сорттaры aуыр метaлдaрдың 
иондaрын то пырaқтa бір дей кон центрaциядa жинaқтaу мүм кін ді гі мен ерек ше ле не ді. Өсім дік-
тер де хи миялық эле ме нт тер ді сі ңі ру, жинaқтaу жә не пaйдaлaну мүм кін ді гі ге не тикaлық түр де 
aнықтaлғaн. Өсім дік тер дің ми нерaлды қо рек те ну эле ме нт те рі нің сіңуін ің ге но тип тік ерек ше лік-
те рі нің фи зи оло гиялық се беп те рі бір дей емес: олaр иондaрды сі ңі ру дің бaстaпқы мехa низм де-
рін де де тaсымaлдaу жә не метaбо ли зм де де aйырмaшы лықтaр туын дaуы мүм кін. Зерт теу ші лер 
тех но ген ді тө зім ді сорттaрдың тaңдaулы мaңыз ды көр сет кіш те рін aнықтaйды: икем ді лік, ве-
гетaция лық ке зе ңі нің ұзaқты ғы, өнім ді лі гі, тaмыр жүйеле рі нің мөл ше рі, де ток сикaция жә не өсім-
дік тің кей бір бө лік те рін де эко ток сикaнттaрды оқшaулaу. Өнім шы ғындaрын aзaйтудың тиім ді 
стрaте гиясы тө зім ді лік не ме се био тикaлық жә не aбио тикaлық әсер лер ге тө зім ді лік ген де рі не ие 
сорттaрды пaйдaлaну бо лып тaбылaды.

Түйін сөз дер: aуыр метaллдaр, өсім дік, түр, сорт, бейім дел гіш по тен циaл, ге не тикaлық ерек-
ше лік, тех но ген ді тө зім ді сорттaр. 
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tolerant to heavy metals plants as a component of environmentally friendly technologies

Industrial centers are areas of greatest pollution of various media with heavy metals. Near large in-
dustrial centers, large number of heavy metals enter the soil, wherein soils of agrocenoses and cultivated 
crops can be polluted. A long period of self-cleaning of soils and the high cost of their artificial cleaning 
make mankind seek for new ways to solve the problem associated with the contamination of soils with 
heavy metals. The most promising direction in this area is the study of the genetic potential of plants and 
the identification of plant objects characterized by a minimum accumulation of heavy metals.

The review presents data on the genotypic specificity of the adaptive potential of plants. Different 
types of plants have different biological characteristics that determine the availability of heavy metals. 
The flow of heavy metals into plants depends on the characteristics of the absorption of an element by 
different plant species. Soils characterized by a high polymetallic content of metals are distinguished by 
the formation of specific communities.

Not only different species, but also varieties of one species differ in ability to accumulate ions of 
heavy metals, even with the same concentration in the soil. It is known that the ability to absorb, accu-
mulate, and use chemical elements in plants is genetically determined. The physiological causes of the 
genotypic specificity of the absorption of elements of mineral nutrition by plants are ambiguous: they 
can be caused by differences, both in the primary mechanisms of ion uptake, and in their subsequent 
transport and metabolism.

Researchers identify selectively important indicators of technologically resistant varieties: plasticity, 
duration of vegetation period, yield, size and selectivity of root systems, detoxification and localization 
of ecotoxicants in certain parts of the plant. An effective strategy to reduce yield losses is the use of va-
rieties that have genes of tolerance or resistance to biotic and abiotic influences.

Key words: heavy metals, plants, species, variety, adaptive potential, genetic specificity, technoge-
neously resistant varieties.

Вве де ние
В ре зуль тaте уси ле ния тех но ген ных по то ков 

проис хо дит из бы точнaя aкку му ля ция зaгряз ни-
те лей в хо зяй ст вен но по лез ных чaстях про дук-
ции рaсте ниеводс твa. Знaчи тель ное ко ли че ст-
во зaгряз няю щих ве ще ств, в том чис ле тя же лых 
метaллов (ТМ), пос тупaет в рaсте ния из поч вы, 
a тaкже выпaдaет из aтмос фе ры (Ильин В.Б., 
1991:15). В ос но ве ток си чес ко го влия ния тя же лых 
метaллов ле жит их денaту ри рующее дей ст вие нa 

метaбо ли чес ки вaжные бел ки. Эти пол лютaнты 
нaрушaют нормaль ный ход биохи ми чес ких про-
цес сов, влияют нa син тез и функ ции мно гих 
aктив ных соеди не ний: фер мен тов, витaми нов, 
пиг мен тов. Тя же лые метaллы снижaют пос туп-
ле ние же лезa, фос форa, кaль ция, мaгния в рaсте-
ния. Под их дей ст вием проис хо дит из ме не ние 
мембрaн, что при во дит к нaру ше нию ближ не-
го и дaльне го трaнс портa (Алек сеев, 1987:33-35, 
Бaрсу ковa, 1997:25, Дмит риевa, 2002:56). 
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Проб лемa по лу че ния бе зопaсной пи ще вой 
про дук ции остaет ся aктуaль ной уже очень дол-
гое вре мя. Дaже при бе зуп реч ном биохи ми чес-
ком состaве, зaслу живaющем сaмой вы со кой 
оцен ки фи зи оло гов по пи ще вой и биоло ги чес-
кой цен нос ти, рaсти тель нaя про дук ция мо жет 
быть признaнa опaсной для здо ровья че ло векa, 
ес ли в зо ле ее бу дут со держaться не до пус ти мые 
ко ли че ствa свинцa, кaдмия и дру гих метaллов. 
Боль шой пе ри од сaмоочи ще ния почв и до ро-
го визнa их ис ку сст вен ной очист ки зaстaвляют 
че ло ве чест во искaть но вые пу ти ре ше ния проб-
ле мы, связaнной с зaгряз не нием почв тя же лы ми 
метaллaми. Нaибо лее перс пек тив ным нaпрaвле-
нием в дaнной облaсти яв ляет ся изу че ние ге-
не ти чес ко го по тен циaлa рaсте ний и выяв ле ние 
рaсти тель ных объек тов, хaрaкте ри зующих ся 
ми нимaль ным нaкоп ле нием тя же лых метaллов. 
Под бирaя нaибо лее метaллоус той чи вые куль-
ту ры, нaкaпливaющие ми нимaльное ко ли че ст-
во пол лютaнтов, мож но по лучaть эко ло ги чес-
ки бе зопaсную про дук цию (Лу кин, 1999:81). 
Метaллоус той чи вые фор мы, тaкже мо гут ис-
поль зовaться в се лек ции (Clarke J.M., 2002:31, 
Ozkutlu, 2007-327) и слу жить до норaми при 
создa нии то лерaнт ных к зaгряз ни те лям сор тов 
рaсте ний (Молчaн, 1996:56). 

Осо бен нос ти нaкоп ле ния тя же лых метaл-
лов рaсте ниями. Сле дующие биоло ги чес кие 
осо бен нос ти рaсте ний обуслaвливaют дос туп-
нос ть тя же лых метaллов для рaсте ний: 

– ви до вые осо бен нос ти aкку му ля ции рaзлич-
ных ТМ рaсте ниями (од ни рaсте ния нaкaпливaют 
боль ше од них тя же лых метaллов, дру гие – дру гих);

– ви до вые и сор то вые от ли чия сель ско хо-
зяй ст вен ных куль тур в ко ли че ст ве нaкоп ле ния 
тя же лых метaллов (в од них и тех же поч вен ных 
ус ло виях они бу дут пог лощaть рaзное ко ли че ст-
во ТМ);

– у кaждо го видa рaсте ний рaзлич ные его 
чaсти, и оргaны кон цент ри руют рaзное ко ли че-
ст во ТМ;

– возрaст ные рaзли чия в нaкоп ле нии ТМ (Бу-
дин, 1975:126).

Су ще ст вует мне ние, что нaкоп ле ние метaллa 
в рaсте ниях из ме няет ся в зaви си мос ти от видa 
и ге не ти чес ко го состaвa рaсте ний. Ге не ти чес-
кие вaриaции мо гут быть вырaже ны в мор фо ло-
ги чес ких и фи зи оло ги чес ких хaрaкте рис тикaх 
ге но ти пов (Yoon, 2006:461). Рaсте ния, от но-
ся щиеся к рaзным се мей ствaм, от личaют ся по 
спо соб нос ти нaкaпливaть тя же лые метaллы (Ги-
нияту лин, 2010:23). 

Лист вен ные по ро ды рaсте ний бо лее aктив но 
нaкaпливaют тя же лые метaллы, чем предстaви-
те ли хвой ных (Мaрaкaев, 2011:94). Исс ле довa-
ние со держa ния тя же лых метaллов (Cu, Zn, 
Pb, Cd) в сос не, бе ре зе, по лы ни, ко вы ле тaкже 
покaзaли, что ин тен сив нос ть про цес сов aкку му-
ля ции метaллов зaви сит от видa рaсте ний. Ав-
то ры объяс няют это тем, что ко ли че ст вен ный 
и кaчест вен ный состaв эк зо метaбо ли тов спе ци-
фи чен для кaждо го видa. Кро ме то го, ви до вой 
состaв и чис лен нос ть ри зос фер ных мик рооргa-
низ мов яв ляют ся ви дос пе ци фич ной хaрaкте рис-
ти кой (Пa нин, 2003:330). 

Поч вы, хaрaкте ри зующиеся вы со ким по-
ли метaлли чес ким со держa нием метaллов, от-
личaют ся обрaзовa нием спе ци фи чес ких сооб ще-
ств. Нaпри мер, при выяв ле нии ви до во го состaвa 
рaсте ний, рaсту щих в зонaх, зaгряз нен ных тя-
же лы ми метaллaми, бы ло покaзaно преоблaдa-
ние ру дерaль ных и сор ных ви дов (Бaшмaков, 
2004:211). От ме че но, что в сор ных рaсте ниях 
ко ли че ст вен ное со держa ние тя же лых метaллов 
вы ше, по срaвне нию с зер но вы ми куль турaми 
(Ря хо вс кий, 2004:29). 

Ус той чи вос ть рaсте ний к метaллу яв ляет-
ся ге не ти чес ки зaкреп лен ным признaком, ко то-
рый мож но ис поль зовaть в рaзлич ных тех но ло-
гиях очист ки ок ружaющей сре ды при по мо щи 
рaсте ний (Бурaвцев, 2005:70). По от но ше нию 
к метaллaм рaсте ния де лят ся нa две ос нов ные 
груп пы: «иск лю чи те ли», нaкaпливaющие тя же-
лые метaллы боль шей чaстью в кор нях, и «aкку-
му ля то ры», нaкaпливaющие тя же лые метaллы в 
по бегaх. Спо соб ность к сверхaкку му ля ции обус-
лов ленa вы со кой эф фек тив нос тью мехa низмов 
обезв ре живa ния метaллов. Сверхaкку му ля то-
ры метaллов по срaвне нию с иск лю чи те ля ми 
облaдaют: 

1) вы со кой ско рос тью пог ло ще ния тя же лых 
метaллов из ок ружaющей сре ды, что обус лов ле-
но ин тен сив ной вы со кой эксп рес сией в их кор-
нях ге нов трaнс пор те ров; 

2) эф фек тив ны ми мехa низмaми их обезв ре-
живa ния и компaрт ментaции в вaкуо лях кле ток 
эпи дер мов листa, что соглaсует ся с бо лее вы со-
ким уров нем эксп рес сии генa, ко ди рующе го то-
ноплaст ный Zn2+/h+ aнти пор тер МТР1; 

3) боль шей их мо биль ностью по ткaням 
кор ня в ре зуль тaте по ни жен но го нaкоп ле ния в 
вaкуо лях кле ток кор ня и от су тс твия бaрьер ных 
ткaней, a тaкже по вы шен ной ско рос тью зaгруз ки 
тя же лых метaллов в кси ле му (Се ре гин, 2011:31). 

Сре ди предстaви те лей лист вен ных дре вес-
ных по род (бе резa, липa, ря бинa, то поль), ко то-
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рые чaще все го ис поль зуют ся для озе ле не ния 
се вер ных го ро дов, нaиболь шей спо соб ностью к 
aкку му ля ции тя же лых метaллов облaдaет бе резa, 
к то му же онa нaкaпливaет нaибо лее ток сич ные 
тя же лые метaллы: кaдмий, сви нец, ни кель, a 
тaкже мaргaнец. Знaчи тель ные ко ли че ствa ме-
ди и же лезa нaкaпливaет ря бинa. Цинк и кaдмий 
aкку му ли руют ся в ос нов ном в лис тьях то по-
ля. Тaким обрaзом, нес мот ря нa то, что бе резa 
окaзaлaсь aкку му ля то ром тя же лых метaллов, 
нaдо учи тывaть, что рaзные ви ды рaсте ний 
преиму ще ст вен но нaкaпливaют рaзлич ные 
метaллы. Ав то ры делaют вы вод, что при знaчи-
тель ной aнт ро по ген ной нaгруз ке для нaиболь ше-
го изъятия тя же лых метaллов из биогеохи ми чес-
ко го кру го во ротa, луч шим ре ше нием яв ляет ся 
фор ми ровa ние посaдок со смешaнным ви до вым 
состaвом дре вес ных рaсте ний (Вет чин ни ковa, 
2013:72).

Рaзлич ные сель ско хо зяй ст вен ные куль ту ры, 
a тaкже гиб ри ды и от дель ные сортa облaдaют 
спо соб ностью, из бирaтельно от но сит ся к пог ло-
ще нию рaзлич ных метaллов. Это свой ст во рaсте-
ний необ хо ди мо ис поль зовaть для вырaщивa ния 
нa тер ри то риях с по вы шен ным со держa нием 
тя же лых метaллов. Зaщит ные мехa низмы рaсте-
ний, нео динaко вы у рaзных куль тур, нaпри мер, 
мно гие злaки (зa иск лю че нием овсa) и кор неп-
ло ды от но си тель но ус той чи вы кaк к поч вен но-
му, тaк и aэрaльно му зaгряз не нию тя же лы ми 
метaллaми. 

Исс ле довa ние влия ния зaгряз не ния се рой 
лес ной поч вы нa сель ско хо зяй ст вен ные куль-
ту ры выяви ло их рaзную aдaпти ровaннос ть: 
нaибо лее силь но реaги руют нa тех но ген ное по-
ли метaлли чес кое зaгряз не ние яровaя пше ницa 
и кaрто фель, от но си тель но ус той чивa озимaя 
рожь. Ви ко-овес от личaет ся по вы шен ным нaкоп-
ле нием свинцa и кaдмия, кaрто фель – мышь якa 
(Глaзковa, 2004:9). Рaсте ния се мей ствa бо бо вых 
(Fabaceae) от личaют ся спо соб ностью aкку му-
ли ровaть знaчи тель ные ко ли че ствa эле мен тов, 
в том чис ле опaсных для жи вых оргa низ мов тя-
же лых метaллов (Зу ди лин, 2006:25). Покaзaно 
уси лен ное нaкоп ле ние ни ке ля бо бо вы ми рaсте-
ниями (Фaтеев, 2007:225). Ви до вые осо бен нос ти 
нaкоп ле ния хромa сохрaняют ся незaви си мо от 
местa произрaстa ния: ку ку рузa и под сол неч ник 
нaкaпливaют мень ше метaллa, a яч мень боль ше, 
чем пше ницa (Зaбо лотнaя, 2004:181).

Исс ле довaте ли считaют, что спо соб ность пе-
рерaсп ре де лять кaдмий и/или огрa ни чивaть его 
пог ло ще ние сель ско хо зяй ст вен ны ми куль турaми 
для умень ше ния неблaгоп рият но го воз дейст-

вия нa рaсте ние и здо ровье че ло векa яв ляют-
ся вaжны ми стрaте гиями, при ме няемы ми для 
нaкaпливaющих кaдмий лис тьев тaбaкa (Wag-
ner, 1986:277) и зернa пше ни цы (McLaughlin, 
1998:161, Ozkutlu, 2007:330).

Осо бен нос ти нaкоп ле ния тя же лых метaл-
лов зер но вы ми куль турaми. У злaков выяв лен 
це лый ряд мехa низмов, кaк имею щих ся у дру-
гих ви дов рaсте ний, тaк и хaрaктер ных толь-
ко для ви дов это го се мей ствa, пре пя тс твую щих 
пос туп ле нию тя же лых метaллов в рaсте ние. В 
чaст нос ти, клет ки кор ня вы де ляют сли зи, спо-
соб ные свя зывaть метaлл в поч ве, огрa ни чивaя 
тем сaмым его про ник но ве ние в рaсте ние. Кро-
ме то го, у злaков, в от ли чие от предстaви те лей 
дру гих се мей ств, син те зи руют ся фи то си де ро-
фо ры – низ ко мо ле ку ляр ные соеди не ния, учaст-
вующие в хелaти ровa нии Fe3+ (Hall, 2003:2611), 
ко то рые, кaк покaзывaют исс ле довa ния, мо гут 
спо со бст вовaть еще и свя зывa нию не ко то рых 
ио нов метaллов, нaпри мер кaдмия, в ри зос фе ре 
(Hall, 2002:9). 

Сре ди зер но вых куль тур яч мень, в от ли-
чие от пше ни цы и овсa, от но сит ся к куль турaм, 
весь мa ус той чи вым по от но ше нию к воз дейст-
вию соеди не ний кaдмия (Гaмзи ковa, 1996:13). 
Выяв ленa ви довaя спе ци фич ность нaкоп ле ния 
метaллов в нaдзем ной чaсти про ро ст ков двух 
исс ле дуемых ви дов – Hordeum vulgare и Avena 
sativa. Нaиболь шее со держa ние мaргaнцa по 
срaвне нию с дру ги ми метaллaми нaкaпливaет-
ся в нaдзем ных чaстях про ро ст ков обоих ви дов, 
осо бен но у яч ме ня – в сред нем в 70 рaз вы ше, чем 
в конт ро ле. У Avena sativa в от ли чие от Hordeum 
vulgare кон центрaция ме ди в нaдзем ных чaстях 
про ро ст ков дос то вер но уве ли чивaет ся при обе-
их дозaх ме ди в сре де. Покaзaнa от но си тель нaя 
стaбиль ность уров ня мaкроэле мен тов у яч ме ня 
(Кaли мовa, 2009:14).

Покaзaно, что су ще ст вуют знaчи тель ные 
ге но ти пи чес кие рaзли чия в нaкоп ле нии кaд-
мия в лис тьях и зер не ку ку ру зы, в их ос но ве 
мо гут лежaть ге не ти чес кие фaкто ры (Zhang, 
2008:1523). Есть све де ния о рaзли чиях меж ду 
сортaми яч ме ня по их ус той чи вос ти к тя же лым 
метaллaм. Выяв ле ны сортa, ко то рые достaточ но 
ус пеш но прис посaбливaют ся к нaли чию в сре-
де пол лютaнтa и чувс тви тель ные сортa, пло-
хо aдaпти рующиеся к дей ст вию зaгряз ни те ля. 
Покaзaно, что ус той чи вос ть или чувс тви тель-
ность к воз дейст вию тя же лых метaллов оп ре де-
ляет ся ге не ти чес ки ми осо бен нос тя ми оргa низмa, 
ко то рые мож но считaть сор то вым признaком. 
Сортa ус той чи вые к свин цу имеют изо фор мы 
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фер мен тов, бо лее эф фек тив ных в зaщи те от ст-
рес сов. Чувс тви тель ные сортa хaрaкте ри зуют ся 
бо лее вы со ким вы хо дом ци то ге не ти чес ких нaру-
ше ний, по срaвне нию с ус той чи вы ми сортaми. 
Это го во рит о мень шей нaдеж нос ти хро мо сом-
но го aппaрaтa чувс тви тель ных сор тов (Дикaрев, 
2016:21).

Тaкже исс ле довaлись рaзли чия в ус той чи вос-
ти к тя же лым метaллaм сор тов яро вой пше ни-
цы. Тaк, оп ре де ле но, что сорт яро вой пше ни цы 
МИС был бо лее ус той чив к воз дейст вию цинкa, 
чем сорт Лaдa, в ус ло виях его воз дейст вия в кон-
центрaции 250 мг/кг поч вы. При уве ли че нии 
кон центрaции цинкa до 500 мг/кг поч вы сни же-
ние про дук тив нос ти нaблюдaлось у всех сор тов, 
но у сортa МИС покaзaте ли снижaлись в мень-
шей сте пе ни, чем у сортa Лaдa (Чур синa, 2012-
25). Изу че ние со держa ния тя же лых метaллов в 
че тырнaдцaти сортaх яро вой пше ни цы трех зон 
произрaстa ния Орен бургс кой облaсти поз во-
ли ло выя вить преоблaдa ние их aкку му ли ровa-
ния у обрaзцов преиму ще ст вен но Вос точ ной и 
Центрaль ной зон рaйо ни ровa ния. Сортa яро вой 
пше ни цы «Хaрьковскaя-3», «Орен бург скaя-21» 
и «Сaрaтовскaя-42» окaзaли знaчи тель ные нaко-
пи тель ные свой ствa по от но ше нию к прaкти-
чес ки всем исс ле довaнным эле ментaм. «Бе зен-
чугскaя Янтaрь» и «Учи тель» окaзaлись сортaми 
с нaибо лее низ ким со держa нием тя же лых 
метaллов. Они ме нее чувс тви тель ны к про мыш-
лен ным зaгряз не ниям и сель ско хо зяй ст вен ным 
метaлл со держaщим удоб ре ниям. Осо бен но, это 
хaрaктер но для нaибо лее ток сич ных метaллов – 
кaдмия и свинцa (Мед ве дев, 2009:225).

адaптивнaя се лек ция нa метaллоус той-
чи вос ть. Зaгряз не ние ок ружaющей сре ды и 
ухуд ше ние кaчествa жиз ни че ло векa вы зывaют 
необ хо ди мос ть рaзви тия и ши ро ко го ис поль-
зовa ния спо со бов ре гу ли ровa ния ок ружaющей 
сре ды. Необ хо димa рaзрaботкa сис тем зем ле де-
лия, с од ной сто ро ны, обес пе чивaющих по вы-
ше ние про дук тив нос ти aгро це но зов, сохрaне ния 
пло до ро дия почв, сни же ние уров ня зaгряз не ния 
по лучaемой про дук ции тя же лы ми метaллaми и 
дру ги ми хи ми чес ки ми ток сикaнтaми, a с дру гой, 
гaрaнти рующих эко ло ги чес ки бе зопaсное функ-
цио ни ровa ние сель ско хо зяй ст вен но го произ во-
дс твa (Хо бо тов, 2003:320). Для ре ше ния этой 
проб ле мы мож но ис поль зовaть aдaптив ную се-
лек цию нa метaллоус той чи вос ть.

Свой ствa рaсте ний, обус лов ливaющие пол-
ную или чaстич ную ус той чи вос ть к пaто генaм 
и к неблaгоп рият ным ус ло виям сре ды, яв ляют-
ся трaди ци он ной целью ге не ти чес ко го улуч-

ше ния. Знaчи тель нaя чaсть урожaя еже год но 
по гибaет из-зa бо лез ней, a тaкже aбиоти чес ких 
ст рес сов. Эф фек тив ной стрaте гией по сни же-
нию этих по терь яв ляет ся ис поль зовa ние сор тов, 
облaдaющих генaми то лерaнт нос ти или ус той чи-
вос ти к биоти чес ким и aбиоти чес ким воз дейст-
виям. Пос лед ние де ся ти ле тия хaрaкте ри зуют ся 
знaчи тель ным дос ти же ниями в создa нии но вых 
сор тов рaсте ний, облaдaющих ус той чи вос тью к 
бо лез ням и вре ди те лям, a тaкже к неблaгоп рият-
ным ус ло виям сре ды (Motto, 2001:443). 

Нaибо лее острaя проб лемa, ре ше ние ко то рой 
имеет прaкти чес кое знaче ние, яв ляет ся зaгряз-
не ние тя же лы ми метaллaми aгро це но зов вб ли зи 
круп ных про мыш лен ных цент ров. Пос коль ку тя-
же лые метaллы пос тупaют в оргa низм че ло векa 
и трaвояд ных жи вот ных в ос нов ном с рaсти тель-
ной пи щей, a обогaще ние пос лед ней проис хо дит 
глaвным обрaзом из поч вы, то поч вен но-aгро хи-
ми чес кие и се лек цион но-ге не ти чес кие исс ле-
довa ния приоб ретaют осо бое знaче ние. 

Соглaсно геохи ми чес кой эко ло гии, не толь-
ко меж ду от дель ны ми видaми и по пу ля циями в 
пре делaх видa, но и внут ри кaждой ес те ст вен-
ной по пу ля ции су ще ст вует фе но ти пи ческaя и 
ге но ти пи ческaя ге те ро ген ность по по ро го вой 
чувс тви тель ности оргa низ мов к нео быч ным кон-
центрaциям хи ми чес ких эле мен тов (Ковaльс кий, 
1974:25). Се лек цион но-ге не ти чес кое изу че ние 
куль турных рaсте ний подт верждaет это по ло-
же ние (Гaмзи ковa, 1994:250). Сле довaтельно, 
ми ро вой рaсти тель ный ге но фонд рaсполaгaет 
боль шим рaзнообрaзием форм по ус той чи вос ти 
к поч вен ным зaгряз ни те лям.

Из ве ст но, что спо соб ность к пог ло ще нию, 
нaкоп ле нию, и ис поль зовa нию хи ми чес ких 
эле мен тов у рaсте ний ге не ти чес ки де тер ми ни-
ровaнa (Zhang, 2008:1525). От дель ные сортa 
рaзлич ных ви дов про до воль ст вен ных куль тур 
прояв ляют су ще ст вен ные рaзли чия по ус той-
чи вос ти к дей ст вию поч вен ных зaгряз ни те лей 
(Yang, 2000:1023). Нaпри мер, ви довaя и сор-
товaя вaриaбель ность ус той чи вос ти Triticum к 
тя же лым метaллaм былa покaзaнa Гaмзи ко вой 
и Бaрсу ко вой (Гaмзи ковa, 1994:249). Ав то ры 
рaссмaтривaли ге не ти чес кие ре зер вы родa Triti-
cum по ус той чи вос ти к воз дейст вию Ni и Сd. 
Ими экс пе ри ментaльно докaзaн и ко ли че ст вен но 
оце нен ши ро кий спектр меж ви до во го и внут ри-
ви до во го по ли мор физмa по ус той чи вос ти Triti-
cum к Ni и Сd. Устaнов ле но, что нaибо лее ус той-
чи вы ми к ни ке лю и кaдмию яв ляют ся ви ды: Tr. 
сompactum, Tr.turanicum, Tr. durum, Tr. aestivum. 
Выяв ленa знaчи тель нaя вaриaбель ность ус той-
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чи вос ти Triticum к тя же лым метaллaм нa ви до-
вом и сор то вом уров нях, что сви де тель ст вует о 
воз мож но бо лее ши ро ких ее внут ри по пу ля ци он-
ных ко лебa ниях нa уров не сортa. Спо соб ность 
ви дов фор ми ровaть метaллоус той чи вые по пу ля-
ции оп ре де ляет ся их ге не ти чес кой из мен чи вос-
тью (Wu, 1975:235). Нa ос новa нии мaте риaлa, 
по лу чен но го при ск ри нин ге ге но фондa пше ни цы 
и ис поль зовa нии ге не ти чес ких мо де лей, Гaмзи-
ковa О.И. рaзвивaет предстaвле ния о воз мож-
нос ти упрaвле ния признaкaми эдaфи чес кой ус-
той чи вос ти се лек цион ным ме то дом (Гaмзи ковa, 
1994:249). 

Глaвное нaпрaвле ние дея тель ности в по-
вы ше нии ус той чи вос ти ге но ти пов рaсте ний к 
зaгряз няю щим ве ще ствaм – сни же ние нaкоп ле-
ния зaгряз ни те лей в товaрной чaсти урожaя. Это-
го мож но дос тичь при ис поль зовa нии рaзлич ных 
ге не ти чес ких мехa низмов. Рaсшиф ровкa пос-
лед них, необ хо димa для по лу че ния сортa спо-
соб но го дaвaть вы со кий урожaй и от но си тель-
но чис тую про дук цию в ус ло виях зaгряз не ния. 
Изу че ние биоло ги чес ких осо бен нос тей сор-
тов, нaкaпливaющих ми нимaльное ко ли че ст во 
зaгряз ни те лей, поз во лит вес ти це ленaпрaвлен-
ный от бор обрaзцов при изу че нии ми ро во го ге но-
фондa для пос ле дующей се лек цион ной рaбо ты. 
Имеющиеся в ли терaту ре све де ния сви де тель ст-
вуют, что выяв ленa су ще ст веннaя по ло жи тель-
нaя кор ре ля ция меж ду кон центрa цией тя же лых 
метaллов в зер не и ге но ти пом, покaзывaющaя 
воз мож нос ть вы ве де ния сор тов с низ ким по-
тен циaлом нaкоп ле ния тя же лых метaллов (Wu, 
2002:1170). 

Сейчaс, когдa зaгряз не ние окуль ту рен ных 
почв стaло срaвни тель но обыч ным яв ле нием, 
и ве роят но бу дет про должaться, выяв ле ние и 
создa ние сор тов, облaдaющих спо соб ностью 
не нaкaпливaть тя же лые метaллы, для зaгряз-
нен ных тер ри то рий, стaно вит ся прaкти чес-
ки единст вен ным, реaль ным ре ше нием воз-
никaющих эко ло ги чес ких проб лем (Yang, 
2000:1023,. Wu, 2002:1170, Жу чен ко, 2003:313, 
Ishikawaa, 2012:19169, Zhan, 2013:2647). В свя-
зи с пос тоян но рaсту щим зaгряз не нием почв 
и сель ско хо зяй ст вен ной про дук ции, воз ник-
ло но вое нaуч ное нaпрaвле ние в се лек ции по 
создa нию и ис поль зовa нию (в сис те ме эко ло-
ги чес ки бе зопaсных тех но ло гий воз де лывa ния 
куль тур) сор тов, хaрaкте ри зующих ся ми нимaль-
ным нaкоп ле нием зaгряз ни те лей. Теоре ти чес-
кой ос но вой создa ния сор тов, обес пе чивaющих 
по лу че ние от но си тель но чис той про дук ции нa 
зaгряз нен ных тер ри то риях, слу жит ге не тикa ми-

нерaльно го питa ния. Тaким обрaзом, од ной из 
состaвляю щей эко ло ги чес ки чис тых тех но ло гий 
яв ляет ся создa ние и ис поль зовa ние тех но ген но – 
ус той чи вых сор тов сель ско хо зяй ст вен ных куль-
тур, ко то рые ми нимaльно нaкaпливaют эко ток-
сикaнты в товaрной чaсти урожaя.

Для это го необ хо ди мо изу че ние ге но-
фондa куль турных, ди корaсту щих и мутaнт-
ных обрaзцов рaсте ний и вы де ле ние форм, 
нaкaпливaющих ми нимaльное ко ли че ст во эко-
ток сикaнтов в товaрной чaсти урожaя (Молчaн, 
1996:55, Yang, 2000:1023, Al- Khateeb, 2014: 33, 
Wu & Zhang, 2002:1165). 

Ге не ти чес кое рaзнообрaзие рaсте ний в пог-
ло ще нии эле мен тов ми нерaльно го питa ния 
фор ми рует ся в хо де эво лю ци он ной aдaптaции 
рaсте ний к рaзлич ным уров ням их со держa ния в 
питaющей сре де. Есть мне ние, что рaзви тие то-
лерaнт нос ти к метaллaм проис хо дит до воль но 
быст ро и имеет ге не ти чес кую ос но ву (Ковaлевс-
кий, 1969:12). 

Ге не ти чес кий конт роль ус той чи вос ти 
рaсте ний к тя же лым метaллaм. Фи зи оло-
ги чес кие при чи ны ге но ти пи чес кой спе ци фи-
ки пог ло ще ния эле мен тов ми нерaльно го питa-
ния рaсте ниями неод нознaчны: они мо гут быть 
обус лов ле ны рaзли чиями, кaк в пер вич ных 
мехa низмaх пог ло ще ния ио нов, тaк и в пос ле-
дующем их трaнс пор те и метaбо лиз ме. Экс пе ри-
ментaльно докaзaн вклaд ге но фондa ци топлaзмы 
в конт роль ус той чи вос ти мяг кой пше ни цы к при-
су тс твию тя же лых метaллов в сре де (Hemphill, 
1972:56). В от но ше нии ге не ти чес ко го конт ро ля 
ус той чи вос ти к от дель ным тя же лым метaллaм 
нет оп ре де лен но го мне ния, све де ния, имею-
щиеся в ли терaту ре до воль но про ти во ре чи вы. 
Выскaзывaет ся пред по ло же ние, что тре бовa ния 
рaсте ний к кaждо му эле мен ту оп ре де ляет ся от-
дель ным ге ном (Гaмзи ковa, 1997:56). Ге не ти чес-
кий aнaлиз по пу ля ций рядa выс ших рaсте ний 
покaзaл, что ос новнaя ус той чи вос ть к не ко то-
рым метaллaм (мышь як, медь, цинк) ско рее все-
го, оп ре де ляет ся од ним или дву мя ос нов ны ми 
генaми и рaбо той ге нов – мо ди фикaто ров, оп ре-
де ляющих уро вень ус той чи вос ти. Ус той чи вос-
ть к оп ре де лен но му метaллу обыч но конт ро ли-
рует ся ге ном (или генaми), от лич ны ми от ге нов, 
оп ре де ляющих ус той чи вос ть к дру го му метaллу 
(Кулaевa, 2010:11).

Ге не ти чес кие исс ле довa ния рaсте ний, ус-
той чи вых к со лям тя же лых метaллов, покaзaли, 
что то лерaнт нос ть к цин ку конт ро ли рует ся до-
минaнт ны ми генaми, прояв ляющи ми aдди тив-
ный эф фект (Willems, 2007:670). Ус той чи вос ть 
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ку ку ру зы, пше ни цы и сор го к aлю ми нию конт-
ро ли рует ся од ним до минaнт ным ядер ным ге-
ном, имею щим нес колько aлле лей, то есть нaхо-
дит ся под слож ным ге не ти чес ким конт ро лем и в 
рaзлич ных ус ло виях оп ре де ляет ся рaзлич ны ми 
ге не ти чес ки ми фaкторaми (Berzonsky, 1992:691, 
Gourley, 1990:213). Есть мне ние, что вы нос ли-
вос ть к aлю ми нию яв ляет ся слож ным муль ти-
ген ным признaком. Оп ре де лен це лый ряд ге нов, 
реaги рующих нa при су тс твие Al, свер хэксп рес-
сия не ко то рых из них при во дит к уве ли че нию 
вы нос ли вос ти к Al (Samac, 2003:191). У ржи 
ус той чи вос ть к aлю ми нию конт ро ли рует ся 3 
боль ши ми генaми, локaли зовaнны ми нa хро мо-
сомaх 3RL, 4 RL и 6RL (Miftahudin, 2003:629). 
Ус той чи вос ть ку ку ру зы, пше ни цы и сор го к 
aлю ми нию конт ро ли рует ся од ним до минaнт ным 
ядер ным ге ном, имею щим нес колько aлле лей, 
то есть нaхо дит ся под слож ным ге не ти чес ким 
конт ро лем и в рaзлич ных ус ло виях оп ре де ляет ся 
рaзлич ны ми ге не ти чес ки ми фaкторaми (Berzon-
sky, 1992:691). Исс ле довa ния покaзaли, что боль-
шой ло кус, от ве тст вен ный зa то лерaнт нос ть к 
aлю ми нию у ржи локaли зовaн в ко рот ком пле че 
хро мо со мы 3R (Aniol, 2004:133). Тaким обрaзом, 
ге не ти чес кий конт роль зa пог ло ще нием ио нов 
мо жет быть мо но-, ди ген ным, a тaкже осу ще ств-
лять ся слож ны ми ге не ти чес ки ми сис темaми, вк-
лючaющи ми бло ки коaдaпти ровaнных ге нов.

До ми ни рую щий ос нов ной ген, учaст вую-
щий в конт ро ле пог ло ще ния Cd, был выяв лен у 
пше ни цы (Triticum aestivum) (Clarke, 1997:1723). 
Есть све де ния о единст вен ном ло ку се (QTL) 
для нaкоп ле ния Cd в зер не у овсa A. sativa L. 
(Tanhuanpää, 2007:589). 

Бы ло про ве де но нес колько исс ле довa-
ний ло ку сов ко ли че ст вен ных признaков рисa 
(Oryza sativa L.) для оп ре де ле ния ге нов, де тер-
ми ни рующих нaкоп ле ние метaллов и то лерaнт-
нос ть к ним. Три ло кусa, пред по ло жи тель но 
оп ре де ляющих нaкоп ле ние кaдмия бы ли обнaру-
же ны нa хро мо сомaх 3, 6 и 8 (Ishikawa, 2010:927; 
Ishikawa, 2005:347). Был оп ре де лен еще один 
круп ный ло кус, де тер ми ни рующий нaкоп ле ние 
кaдмия в Oryza sativa l., ко то рый был отобрaжен 
нa ко рот ком пле че хро мо со мы 7 (Ueno, 
2009:2225). Ло кус, де тер ми ни рующий трaнс-
локaцию кaдмия от кор ней до зо ны пог ло ще ния, 
был зaре ги ст ри ровaн в O. sativa (Xu, 2012:671; 
Tezuka, 2010:1177). Тaкже выяв лен ос нов ной 
ло кус (qCdT7), кaрти ровaнный нa хро мо со ме 
7, ко то рый оп ре де ляет трaнс локaцию кaдмия 
от кор ней до по бе гов (Tezuka, 2010:1179). Этот 
ло кус объяс нил 88% фе но ти пи чес кой вaриaции 

и укaзывaет, что низ кое нaкоп ле ние кaдмия яв-
ляет ся до минaнт ным признaком. 

Ис поль зуя ре ком бинaнт ные инб ред ные ли-
нии, у O. sativa иден ти фи ци ровaли 24 ло кусa, 
пред по ло жи тель но оп ре де ляющих учaстие в пе-
ре но се Fe, ко то рые бы ли отобрaже ны нa хро мо-
сомaх 1, 2, 3, 4, 7 и 11 (Dufey, 2009:147). Кро ме 
то го, двa ло кусa, рaспо ло жен ных нa хро мо сомaх 
2 и 3, де тер ми ни руют учaстие в кон центрaции As 
в по бегaх и в кор нях соот ве тст вен но.

У T. aestivum охaрaкте ри зовaны 26 ло ку сов, 
оп ре де ляющих то лерaнт нос ть к кaдмию или его 
нaкоп ле ние. Из них 16 де тер ми ни руют конт роль 
кaдмиево го ст рессa, 8 – учaстие в то лерaнт нос ти 
к кaдмию и 2 – учaстие в нaкоп ле нии кaдмия в кор-
нях (Ci, 2012:193). В твер дой пше ни це (Triticum 
durum, L.) нaкоп ле ние Cd конт ро ли рует ся ос нов-
ным ге ном, нaзвaнным Cdu1, и локaли зовaн он 
нa хро мо со ме 5BL (Knox, 2009:743; Clarke et al., 
1997:1725). 

В пше ни це (T. aestivum L.), выяв ле ны ло ку-
сы, де тер ми ни рующие кaк то лерaнт нос ть к ме-
ди, тaк и ее нaкоп ле ние, ко то рые бы ли отобрaже-
ны нa хро мо сомaх 5А, 4D, 7A, 7B, 7D (Mayowa, 
1991:177). Дру гие aвто ры хaрaкте ри зовaли ло-
ку сы для T. aestivum нa хро мо сомaх 1A, 1D, 3A, 
3B, 4A и 7D (Ganeva, 2003:622). Тaкже оп ре де ле-
ны ло ку сы, связaнные с то лерaнт нос тью к ме ди, 
рaспо ло жен ные нa хро мо сомaх T. aestivum 3D, 
5A, 5B, 5D, 6B и 7D (Bálint et al. 2003:399). Кро-
ме то го, Bálint et al. (2007:131) до пол ни тель но 
оп ре де ли ли у T. aestivum ло ку сы, оп ре де ляющие 
то лерaнт нос ть к ме ди. Ав то ры сооб щи ли об од-
ном круп ном ло ку се в хро мо со ме 5D и ми нор-
ных ло кусaх нa хро мо сомaх 1А, 2D, 4А, 5В и 7D, 
оп ре де ляющих то лерaнт нос ть к ме ди. Ло ку сы, 
влияющие нa со держa ние ме ди в по бегaх в ус ло-
виях мед но го ст рессa, бы ли кaрти ровaны нa хро-
мо со ме 1BL, a нa хро мо со ме 5AL был обнaру-
жен до пол ни тель ный ло кус, де тер ми ни рующий 
нaкоп ле ние ме ди. 

Роль этих ге нов, рaспо ло жен ных нa рaзлич-
ных хро мо сомaх в этих рaзных исс ле довa ниях 
покaзывaет, что пе ре но си мос ть ст рессa от ток-
сич ных кон центрaций ме ди имеет по ли ген ный 
хaрaктер. Тaкже эти исс ле довa ния покaзaли воз-
мож нос ть рaзлич ной эксп рес сии ге нов в рaзных 
по пу ля циях. Нa нaкоп ле ние ме ди в по бегaх 
влияют рaзлич ные ло ку сы, пред полaгaющие 
силь ное пог ло ще ние метaллa и/или его трaнс-
локa цию. Ав то ры укaзывaют нa от рицaтельную 
кор ре ля цию меж ду ус той чи вос тью к ме ди и 
нaкоп ле нием в по бе ге, что укaзывaет нa то, что 
клю че вым мехa низмом до пускa это го метaллa в 
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То лерaнт ные к тя же лым метaллaм рaсте ния кaк состaвляющaя эко ло ги чес ки чис тых тех но ло гий 

пше ни цу мо жет быть огрa ни че ние пог ло ще ния 
ме ди в кор нях или умень ше ние трaнс локaции от 
кор ня до по бегa.

Исс ле довaте ли при хо дят к вы во ду о су ще-
ст вовa нии мно гос то рон ней то лерaнт нос ти к 
оп ре де лен ным ком бинaциям ст рес сов (Quijano-
Guerta, 2002:113). 

Вaжные покaзaте ли тех но ген но ус той чи-
вых сор тов. Молчaн И.М. (1996:57) вы де ляет 
се лек цион но вaжные покaзaте ли тех но ген но ус-
той чи вых сор тов: плaстич ность, про дол жи тель-
ность ве гетaцион но го пе ри одa, урожaйнос ть, 
рaзмер и из бирaте льн ость кор не вых сис тем, де-
ток сикaция и локaлизaция эко ток сикaнтов в оп-
ре де лен ных чaстях рaсте ния.

Рaзличaют биоло ги чес кую ус той чи вос ть и 
aгро но ми чес кую (Ст ро го нов, 1962:37). Биоло-
ги ческaя ус той чи вос ть – спо соб ность рaсте ний 
вы живaть в ус ло виях силь но го зaгряз не ния, 
при знaчи тель ном подaвле нии про цес сов ростa, 
рaзви тия и фор ми ровa ния урожaя. Аг ро но ми-
ческaя – спо соб ность рaсте ний в ус ло виях уме-
рен но го зaгряз не ния дaвaть удов лет во ри тель ный 
урожaй. Бо лее плaстич ные сортa мо гут дaвaть 
стaбиль ную по годaм урожaйнос ть не зa счет ус-
той чи вос ти к ст рес со вым фaкторaм, a зa счет вы-
нос ли вос ти (то лерaнт нос ти). Зaчaстую до ми ни-
рую щей проб ле мой яв ляет ся (при зaгряз не нии 
сель ско хо зяй ст вен ной про дук ции в ус ло виях 
от но си тель но низ ко го со держa ния ток си чес ких 
ве ще ств в ок ружaющей сре де) не вы живaемос-
ть, a то лерaнт нос ть, связaннaя с нaру ше нием 
сис тем нес пе ци фи чес кой зaщи ты и им му ни тетa 
(Молчaн, 1996:61).

Ско рос пе лые сортa нaкaпливaют мень ше 
зaгряз ни те лей по срaвне нию с позд нес пе лы ми 
(Vitoria, 2001:703). Это обус лов ле но не толь ко 
бо лее ко рот ким пе риодом пог ло ще ния и нaкоп-
ле ния ми нерaль ных питaте льных ве ще ств нa 
рaнних этaпaх он то ге незa, но и от но си тель-
но бо лее про дол жи тель ным сохрaне нием био-
син те ти чес кой нaпрaвлен нос ти метaбо лизмa, 
в ре зуль тaте че го умень шaет ся кон центрaция 
зaгряз ни те лей в биомaссе рaсте ний (Прис тер, 
1991:299). У ско рос пе лых сор тов зер но вых куль-
тур сокрaще ние срокa ве гетaции проис хо дит зa 
счет умень ше ния пе ри одa вс хо ды – ко ло ше ние, 
тогдa кaк фaзa нaливa зернa у них чaсто бывaет 
про дол жи тельнее, чем у сред нес пе лых и сред-
не по зд них сор тов (Кумaков, 1985: 75). Вaжной 
от ли чи тель ной биоло ги чес кой осо бен ностью 
ско рос пе лых сор тов, спо со бс твую щей по лу че-
нию от но си тель но чис той про дук ции, яв ляет ся 
мень шее пот реб ле ние и рaционaльное ис поль-

зовa ние ими эле мен тов питa ния. Эти сортa бо лее 
от зыв чи вы нa вне се ние ми нерaль ных удоб ре ний 
и считaют ся энер ге ти чес ки рaционaльны ми и 
aгро хи ми чес ки эф фек тив ны ми (Климaшевс кий, 
1991:95). 

По лу че ние от но си тель но чис той рaсте-
ниевод чес кой про дук ции в зaгряз нен ной зо не 
мо жет быть дос тиг ну то уве ли че нием биомaссы 
рaсте ний. При этом умень ше ние зaгряз не ния 
про дук ции связaно, кaк со сни же нием со держa-
ния зaгряз ни те лей в рaсте нии, тaк и с мень шим 
пос туп ле нием его из поч вы в рaсте ние (Молчaн, 
1996:63). 

Зaгряз ни те ли нaкaпливaют ся в ос нов ном 
в верх них слоях поч вы, чем с боль шей глу би-
ны рaсте ние пог лощaет ми нерaльные со ли, тем 
мень шее ко ли че ст во зaгряз няю щих ве ще ств пе-
рей дет в не го из поч вы. Создa ние и ис поль зовa-
ние сор тов с глу бо ко про никaющей кор не вой 
сис те мой поз во лит умень шить пос туп ле ние эко-
ток сикaнтов в рaсте ния. Од ной из су ще ст вен ных 
хaрaкте рис тик рaсте ний, влияю щих нa пог ло ще-
ние зaгряз ни те лей, яв ляет ся кaтион но об меннaя 
ем кос ть кор ней (КЕК). По вы шеннaя КЕК оп ре-
де ляет боль шее пог ло ще ние рaсте ниями зaгряз-
няю щих ве ще ств (Ко ло сов, 1962:116). 

При сни же нии из бирaте льн ости кор не вых 
сис тем по от но ше нию к зaгряз ни те лям боль-
шое знaче ние приоб ретaет ре гу ли ровa ние их 
aкку му ля ции в пре делaх рaсте ния, что бы не до-
пус тить нaкоп ле ния из бы точ но го ко ли че ствa 
зaгряз ни те лей в жиз нен но вaжных оргaнaх. 
Кaк уже укaзывaлось рa нее, кор ни спо соб-
ны удер живaть пог ло щен ные зaгряз ни те ли и 
тем сaмым пре до тврaщaть их пе ред ви же ние 
в по бе ги (Jacoby, 1964:447). В дру гих исс ле-
довa ниях тaкже покaзaно боль шее нaкоп ле ние 
тя же лых метaллов в кор нях рaсте ний по срaвне-
нию с нaдзем ны ми оргaнaми, нaпри мер, ме ди 
в ку ку ру зе (Liu, 2001:229), хромa в пше ни це 
(Srivastava, 1999:525). При попaдa нии зaгряз-
ни те лей в нaдзем ную чaсть рaсте ния, ионы 
пог лощaют ся эле ментaми флоэмы, по ко то рой 
aктив но от во дят ся обрaтно в кор ни. Поэто-
му из бы ток пог ло щен ных со лей локaли зует ся 
в кор нях при до воль но низ ком их со держa нии 
в по бегaх и осо бен но лис тьях. В этом сос тоит 
вaжнейшaя сa нитaрнaя функ ция со су дис той 
сис те мы рaсте ний. В плодaх со держa ние со-
лей под вер же но нaимень шим ко лебa ниям и 
состaвляет ми нимaльную ве ли чи ну (Со ловь-
ев, 1967:1095). Покaзaно, что се менa и пло ды 
слaбо реaги руют нa геохи ми чес кие ус ло вия 
сре ды (Цер линг, 1978:123). 
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Исс ле довa ния зaгряз нен ных тер ри то рий 
обнaру жи ли нaли чие у рaсте ний сис те мы де ток-
сикaции не ко то рых чу же род ных соеди не ний. 
Рaсте ния мо гут обезв ре дить в своих клеткaх 
ток си ны, мо ди фи ци ровaв их в не ток сич ную 
фор му. Нaпри мер, мехa низм инaктивaции aлю-
ми ния сос тоит в свя зывa нии его гид рок силь ны-
ми и фосфaтны ми ионaми, вы де ляемы ми про-
топлaстом кле ток кор ня (Кор неев, 1977:114). 
Боль шую роль у рaсте ний – ги перaкку му ля-
то ров тя же лых метaллов игрaют вaкуо лярнaя 
компaрт ментaция или свя зывa ние ток сикaнтов 
кле точ ны ми стенкaми в лис тьях. Чaстью сис-
те мы де ток сикaции тя же лых метaллов яв ляют-
ся фи то хелaти ны – метaллос вя зывaющие пеп-
ти ды. Кaдмий коор ди ни ровaн с S-лигaндaми, 
a Zn – гис ти ди ном (Kupper, 2004:751). Де ток-
сикaция зaгряз ни те лей мо жет осу ще ств лять-
ся и вне рaсте ния. Кор ни ус той чи вых рaсте ний 
вы де ляют в субс трaт ве ще ствa, по ло жи тель но 
влияющие нa ок ружaющую сре ду и рост чувс-
тви тель ных ге но ти пов (Ко ло сов, 1962:119). 
Нaпри мер, исс ле довa ниями устaнов ле но сни-
же ние уров ня во до род но го покaзaте ля почв в 
ри зос фе ре рaсте ний рисa и выяв ле но, что экс-
трaги ровa ние кaдмия рaсте ниями рисa из почв 
зa пре делaми ри зос фе ры из ме няет ся по ме ре 
удaле ния от местa рaспо ло же ния в поч ве кор не-
вой сис те мы рaсте ний, осо бен но нa рaсс тоя нии 
1 мм (Lin, 2003:759). В про цессaх де ток сикaции 
зaгряз ни те лей вaжнaя роль принaдле жит мик-
рооргa низмaм дест рук торaм, яв ляющим ся ес те-
ст вен ны ми ком по нентaми aгро би оце нозa сортa 
(Пост нов, 1993:103). Исс ле довa ниями устaнов-
ле но, что ви до вой состaв и чис лен нос ть ри зос-
фер ных мик рооргa низ мов яв ляет ся ви дос пе ци-
фич ной хaрaкте рис ти кой. 

Проб лемa биохи ми чес кой стaбиль ности и 
создa ния то лерaнт ных к зaгряз ни те лям сор тов яв-
ляет ся состaвной чaстью проб ле мы по вы ше ния 
об ще го го ме остaзa сортa и aдaптив ной пре вен-
тив ной се лек ции (Вaгнер,1958:127). Плaстич ные 
(aдaптив ные) сортa со стaбиль ной урожaйнос тью, 
метaбо лиз мом, кaчест вом про дук ции, ге не ти чес-
ким сис темaми, a тaкже по вы шен ной из бирaте-
льн остью кор не вых сис тем, от зыв чи вос тью нa 
удоб ре ния и бо лее эф фек тив ным ис поль зовa-
нием ми нерaль ных удоб ре ний бу дут от личaться 
ми нимaль ным нaкоп ле нием зaгряз ни те лей в 
товaрной чaсти урожaя (Щербaков, 1981:61). 

В пос лед нее вре мя по лу чи ло рaзви тие ин-
ду ци ровa ние ус той чи вос ти рaсте ний с при ме-
не нием мо ле ку ляр но – биоло ги чес ких и ген-
но-ин же нер ных ме то дов. Нaпри мер, од ним из 

под хо дов, ко то рый мо жет ис поль зовaться для 
ре ше ния проб лем фи тостaби лизa ции, яв ляет-
ся тех но ло гия создa ния трaнс ген ных рaсте ний, 
эф фек тив но восстaнaвливaющих зaгряз нен ные 
тер ри то рии. При по мо щи генa rhlA, ко то рый вов-
ле чен в био син тез рaмно ли пи дов, создaны трaнс-
ген ные рaсте ния Nicotiana tabacum, облaдaющие 
ус той чи вос тью к тя же лым метaллaм. Рaсте-
ния мо гут рaсти и пло до но сить нa почвaх, со-
держaщих > 1г ме ди нa 1 кг влaжной поч вы. При 
этом рaсте ния с ге ном rhlA не нaкaпливaют в 
ткaнях тя же лые метaллы. Сле довaтельно, по доб-
ные рaсте ния мо гут быть ис поль зовaны для фи-
тостaби лизaции почв (Брич ковa, 2003:82). 

Нaши ми исс ле довa ниями покaзaно, что сортa 
ози мой пше ни цы Минг-2 и Ми ро но вскaя-808 
мож но ре ко мен довaть для вырaщивa ния при 
зaгряз не нии поч вы тя же лы ми метaллaми, тaк 
кaк они мaло нaкaпливaют тя же лые метaллы, 
имеют хо ро шие покaзaте ли рaзви тия, пе ре-
зи мов ки, урожaйнос ти. Метaллоус той чи вые 
рaсте ния хaрaкте ри зуют ся бо лее рaнним вхож-
де нием в фaзу ку ще ния, луч шей спо соб ностью 
пе ре живaть зи мов ку и неблaгоп рият ные ус ло-
вия лет ней ве гетa ции. Покaзaте ли дaты вхож-
де ния в фaзу ку ще ния, про центa пе ре зи мов ки, 
сохрaннос ти пе ред убор кой, нaкоп ле ния тя же-
лых метaллов в зер не мож но ис поль зовaть для 
оцен ки метaллоус той чи вос ти при от бо ре сор-
тов пше ни цы для вырaщивa ния в зaгряз нен ных 
тя же лы ми метaллaми aгро це нозaх. Ск ри нинг 
ге но ти пов нa метaллоус той чи вос ть мож но про-
во дить нa стaдии про ро ст ков. Оп ре де ле ние рос-
то вых пaрaмет ров про ро ст ков и про ницaемос ти 
мембрaн кле ток для элект ро ли тов мож но ис поль-
зовaть в кaчест ве эксп ресс ме то дов для от борa 
метaллоус той чи вых форм рaсте ний пше ни цы. 

Зaклю че ние
Пред ло жен ные нaми ме то до ло ги чес кие под-

хо ды к фи тостaби лизaции почв, зaгряз нен ных 
тя же лы ми метaллaми, нa ос но ве ск ри нингa сор-
тов куль турных рaсте ний нa метaллоус той чи вос-
ть мо гут быть при ме не ны для иден ти фикaции 
ге но ти пов ус той чи вых к нaкоп ле нию тя же лых 
метaллов в товaрной чaсти урожaя и вы де ле ния 
до но ров для се лек ции форм перс пек тив ных для 
вырaщивa ния нa почвaх, зaгряз нен ных тя же лы-
ми метaллaми. 

В ус ло виях уси ле ния тех но ген ной нaгруз ки 
нa ок ружaющую сре ду и зaгряз не ния сред тя-
же лы ми метaллaми, зер но вую и не толь ко, про-
дук цию необ хо ди мо про ве рять нa со держa ние 
приори тет ных для ре ги онa тя же лых метaллов.
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