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Введение 
Актуальность темы. Засоление почв ~ экологический фактор, 

определяющий устойчивость, распространение и биологическую 
продуктивность растений в природе. Оно препятствует 
возделыванию культурных растений и в Дагестане, где в плоскостной 
зоне представлены почвы разного типа засоления. Солеустойчивости 
растений посвящена большая литература (Строгонов, 1973; 
Удовенко, 1977; Waisel, 1972; Greenway, Munns, 1980). Площади 
засоленных почв на Земле с каждым годом увеличиваются (Ковда, 
Розанова, 1988). В связи с этим внимание привлекают вопросы 
генетики приспособления растений к загрязнению среды различными 
солями, в том числе солями тяжелых металлов (ТМ) (Феник и др., 
1995; Чиркова, 2002; Hendry et al., 2001), физиологии продуктивности 
и методы диагностики солеустойчивости растений в полевых 
условиях (Строгонов, 1977; Генкель, 1970) и in vitro у изолированных 
клеток и каллусов (Смирнов, 1970; Кучеренко, 1993; Бутенко, 1999). 
Оказалось, что реакция изолированных клеток и каллусов на 
засоление (Комизерко, Хретонова, 1973; Mills, Benzioni, 1992) не 
всегда соответствует таковой целого растения (Белянская, Шамина, 
1993; Керимов и др., 1993; Шевякова, Каролевски, 1994). Поэтому 
использование методов изолированных структур для диагностики 
солеустойчивости растений нуждается в конкретизации подбором 
адекватных моделей. В этих целях в работе сравнивалась реакция на 
солевой стресс у различных структур огурцов и томатов в интактном 
и изолированном состоянии по комплексу показателей с 
солеустойчивостью целого растения. Проведение исследований в 
этом направлении также имеет значение для уточнения роли 
абиотических факторов в жизни растений. 

Цели и задачи исследования. Цель работы - изучение реакции 
разных структур огурцов и томатов на сернокислые соли для 
конкретизации возможностей их использования при оценке 
экологической толерантности растений к специфике и уровню 
засоления среды, что реализовалась в следующих направлениях: 
1. Сравнительная агроэкологическая оценка комплекса показателей 
жизнеспособности у проростков, изолированных семядолей, листьев 
и гипокотильных черенков (далее «моделей») у огурцов и томатов 
при культивировании на засолении; 
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2. Изучение связи морфологических показателей жизнеспособности с 
изменением физиологического состояния «моделей» и подбор 
условий для блокировки эффекта засоления; 
3. Характеристика моделей, отвечающих экологическим 
особенностям солеустойчивости огурцов и томатов. 

Научная новизна работы. Конкретизирована возможность 
использования разных изолированных органов и структур огурцов и 
томатов для агроэкологической оценки солеустойчивости целого 
растения путем анализа морфологических и физиологических 
изменений под действием сернокислых солей. Определены различия 
между агроэкологической солеустойчивостью растений и пороговой 
чувствительностью их изолированных структур по разным 
показателям жизнеспособности. Наиболее в этом совпадает реакция 
целого растения, гипокотильных черенков и проростков. 

Основные полоокения, выносимые на защиту. 
1. Обоснование возможностей использования реакции отдельных 
изолированных структур на засоление среды для характеристики 
агроэкологической солеустойчивости растений. 
2. Определены факторы, влияющие на отклонения реакции структур 
от экологической нормы толерантности растения. 
3. Конкретизация связи между отдельными морфологическими и 
физиологическими показателями жизнеспособности у изолированных 
структур и особенностями целого растения. 

Теоретическая и практическая значимость работы. 
Показана значимость направления дифференциации и уровня 
организации моделей для специфики их реакции на засоление. 
Материалы работы углубляют представления о показателях 
солеустойчивости растений и ее системном характере, а также о 
пределах реализации морфогенеза изолированных структур в 
стрессовых условиях. Экспериментальные подходы и выводы 
диссертации нашли использование в учебном процессе при чтении 
спецкурсов, подготовке курсовых и дипломных работ по экологии и 
физиологии растений на биологическом факультете Дагестанского 
университета. 

Апробация работы. Материалы диссертации докладывались на 
ежегодных научных конференциях ДГУ (1999 - 2005 гг.), III 
Международной конференции «Рост и регуляция развития растений» 
(Минск, 2003), 6-ой и 7-ой конференциях молодых ученых «Биология 
- наука XX I века» (Пущино, 2002, 2003), V съезде общества 



физиологов растений (Пенза, 2003), VI I Международной 
конференции по морфологии растений (Москва, 2004), XVI I научно -
практической конференции по охране природы Дагестана 
(Махачкала, 2003). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 10 
работ и 1 находится в печати. 

Объем и структура диссертации. Диссертация изложена на 
134 стр. машинописного текста и состоит из введения, обзора 
литературы, описания методов исследования, результатов 
собственных исследований, заключения и выводов. Всего 5 глав. 
Текст содержит 35 таблиц, 33 рисунка и приложение (7 таблиц и 16 
рисунков). В списке литературы 180 источников (из них 65 
зарубежных). 

Объекты и методы исследования 
Объектами исследования служили огурцы (Cucumis sativus L.) с. 

Феникс и томаты (Lycopersicon esculentum Mill.) с. «Волгоградский 
5/95» и «Новичок», различающиеся по условиям морфогенеза и 
устойчивости к засолению. 

Материал для опытов брали с проростков одинакового возраста, 
культивируемых в песке на естественном освещении. Семядоли и 
листья отрезали на 2 - 3 мм выше места прикрепления и 
культивировали в чашках Петри по 20 шт. на фильтровальной бумаге, 
смоченной растворами N32804 и MgS04 (10 и 1 т М и л и 10'̂  и 10'̂  
М), CuS04 и ZnSO4(l,0; 0,1 и 0,01 т М , или 10"̂  10"* и 10"̂  М). В 
качестве контроля использовали дистиллированную воду. Проростки 
и гипокотильные черенки культивировали в пенициллиновых 
флакончиках по 20 шт. в вариантах. Опыты проводились в 3-кратной 
повторности. 

Опыты проводили по следующим вариантам: 
- Постоянное культивирование в условиях засоления среды 

(на свету и в темноте); 
- предварительное культивирование в растворах солей в 

течение 6 ч. и 5 сут. с последующем докультивированием в воде; 
- постоянное культивирование на питательной смеси Кнопа 

(1/7 нормы) с добавлением соответствующих солей; 
- постоянное культивирование в растворах солей после 

предобработки (6 ч.) в растворе индолил - 3 масляной кислоты 
(ИМК - 50 мг/л) или после предварительной этиоляции (5 сут.) 
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Регулярно учитывали у моделей: выживаемость, особенности 
роста и повреждений, этапы процессов регенерации (общая 
укореняемость, сроки появления, количество и длина корней), 
соотношение биомассы корней и надземной части (коэффициент 
полярности), продолжительность жизни (ПЖ). Изучалось также 
содержание пигментов пластид (хл. аиб) н& СФ-46 при 1 = 665 и 649 
нм (Гавриленко и др., 1975), общего белка (Lowry, 1951), свободного 
пролина (L. S. Bates et al., 1973, в модификации Л. Г. Калинкиной и 
др., 1990), состояние оводненности тканей (Сулейманов, 1967) и 
содержание ионов в разных структурах на атомно-абсорбционном 
спектрофотометре С-115-М1 (Ы* и Mg^*), AAS IN (Cu^* и Zn^*), 
атомно-эмиссионном спектрофотометре FLAPH04 (Na"*̂  и К*) после 
сжигания при 450-500 °С высушенного материала (Разумов, 1986). 
Результаты опытов статистически обработаны (Шмидт, 1984; Лакин, 
1990), в том числе и по профамме Basic Statistic и Microsoft Excel. 

Реакция проростков и изолированных структур огурцов и 
томатов на засоление среды 

Действие засоления на проростки и гипокотильные черенки. 
Изучено действие растворов (1,0; 0,1 и 0,01 т М ) CUSO4 и ZnS04 на 
биомассу гипокотиля, корней и размеры семядолей у проростков и 
гипокотильных черенков (ГЧ). 

В условиях постоянного засоления среды отмечено 
ингибирование указанных параметров (особенно в растворах 1 и 0,1 



тМ) , а также быстрое ослизнение корней, обезвоживание и 
высыхание семядолей. Выживаемость на 5 сутки культивирования в 
растворах CUSO4 (0,01 тМ ) у проростков томатов и огурцов 
достигала 60 % и 100 %. 

В растворах 0,01 птМ CUSO4 и ZnS04 прирост биомассы у 
проростков и ГЧ составил 115 и 118 % к исходной величине, тогда 
как в растворах 0,1 т М он снижался до 62 и 91 %. 

Наиболее чувствительной оказалась корневая система 
проростков, образовавшаяся до экспозиции в растворах. Она быстро 
прекращала рост, теряла тургор и приобретала бурый цвет как и в 
случае действия солей других тяжелых металлов (Иванов и др., 2003). 
Более токсичными для проростков оказались растворы CUSO4, хотя у 
ГЧ отмечена укореняемость даже в растворе 0,1 т М CUSO4 и ZnS04 в 
пределах 60 и 40 % (в контроле 90 % ) и корни оставались живыми. 

Сочетание засоления среды с культивированием проростков и 
ГЧ в темноте сопряжено с резким снижением биомассы и 
выживаемости, а также усилением пожелтения и отмирания их 
семядолей. 

Перенос же проростков и ГЧ на 5 сутки из растворов низких 
концентраций в воду несколько увеличивает их жизнеспособность 
(что выражается в некотором повышении выживаемости, 
корнеобразования и сохранения зеленой окраски), хотя и не снимает 
все последствия солевого стресса. 

Действие засоления на изолированные семядоли и листья. 
У огурцов и томатов регенерационные процессы наиболее 

активны у гипокотильных черенков (ГЧ) по сравнению с 
изолированными листьями (ИЛ) и семядолями (ИС), которые при 
экспозиции в растворах CUSO4 и ZnS04 (10 и ImM) в течение 24 ч. 
теряли тургор, а затем высыхали. Поэтому в последующем для них 
использовались растворы 0,1 и 0,01 т М . 

Наиболее чувствительным к засолению у ИЛ и ИС оказался 
процесс ризогенеза (табл.1). Он в меньшей степени ингибировался в 
присуствии Na^ и М^*, в большей - Си̂ "̂  и Zn^* (рис.1). Растворы 
ImM N82804 и MgS04 даже стимулировали ризогенез. 
Укореняемость ИС огурцов в растворах 10 т М Na2S04 и MgS04 
составила 27 и 48 %, продолжительность жизни (ПЖ) - 28 и 38 сут. 
В растворах 0,1 т М CUSO4 и ZnS04 эти показатели соответствуют 5 и 
19%, а ПЖ-63 и 74 сут. 
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Рис.1. Соотношение прироста сырой биомассы (П) и ризогенеза (^) к 
контролю у ИС огурцов при культивировании в растворах 10 и ImM 

Na2S04 и MgS04, 0,1 и 0,01 CuS04 и ZnS04(l-4) 
Примечание: биомасса D - высокие и 0 - низкие концентрации солей 

В контроле (вода) укореняемость ИС томатов составила 95 % 
против 21 % ИС огурцов, а в растворах 1 т М Na2S04 и MgS04 - 70 и 
85 %. Корневая система ИС томатов превосходила ИС огурцов и по 
мощности развития. Так, количество корней на семядолю томатов 
достигало 4 шт., огурцов - 1 шт. В растворах Na2S04 и MgS04 корни, 
хотя и уступали по длине, разветвлялись с образованием большого 
количества боковых корешков. Ризогенез у ИС томатов обнаружен и 
в растворах низких концентраций CUSO4 и ZnS04. 

Реакция на засоление отличалась и у сортов томатов. Наиболее 
устойчивым к засолению оказался с. Волгоградский 5/95, чем с. 
Новичок. Выживаемость на 90 сут. в растворах 0,01 т М CUSO4 и 
ZnS04 составила 40 и 35 % (Волгоградский 5/95), 10 и 20 % 
(Новичок). 

В растворах 0,1 шМ CUSO4 у ИС огурцов и томатов отмечен 
эффект "консервирования" - сохранение высокой выживаемости и 
окраски без ризогенеза. Однако при переносе же в воду наступало 
интенсивное их отмирание. Первые признаки повреждений у ИС в 
растворах N82804 и MgS04 отмечены на 15 -20 сут. (огурцов) и 30 -50 
сут. (томатов) культивирования. В растворах N32804 отмечено более 
интенсивное обесвечивание пластинок и развитие некротических 
пятен, тогда как в MgS04 - менее. 



Жизнеспособность 5-ти дневных изолированных 
(2) огурцов и томатов 

Таблица 1 
семядолей (1) и листьев 

Вариан­
ты, т М 

Н2О 
Na2S04 

10 
1 

MgS04 
10 
1 

CUSO4 
0,1 

0,01 
ZnS04 

0,1 
0,01 

Н2О 
Na2S04 

10 
1 

MgS04 
10 
1 

CUS04 
1 

0,1 
0,01 

ZnS04 
1 

0,1 
0,01 

Прирост биомассы. 
% 

1 

116 

123 
134 

120 
125 

122 
123 

124 
126 

144 

127 
136 

144 
162 

130 
139 
153 

159 
152 
159 

2 

135 

127 
130 

126 
132 

133 
141 

-
-

И З 

111 
115 

109 
115 

111 
112 
112 

118 
113 
118 

Ризогенез, % 

1 
огурцы 

21 

27 
22 

48 
61 

5 
25 

19 
45 

томаты 
95 

50 
70 

70 
85 

0 
15 
60 

0 
75 
50 

2 

40 

50 
70 

10 
80 

0 
40 

-
-

20 

13 
27 

47 
55 

0 
0 
33 

0 
27 
44 

Средняя 

1 

85,0±1,2 

27,8±0,7 
43,4±1,0 

38,2±1Д 
62,4±1,3 

62,6±2,1 
71,5±1,2 

74,2±0,5 
88,8±0,7 

86,7±5,2 

35,8±2,8 
66,7±6,4 

76,8±3,8 
88,7±4,5 

74,1±2Д 
95,5±2Д 
86,4±5,5 

33,5±2,7 
79,1 ±5,3 
83,1±6,1 

ПЖ, сут. 

2 

93,0±1,2 

26,8±0,8 
52,̂ ±2,9 

31,6±2,1 
60,5±7,8 

47,1±2,0 
59,2±1,6 

-
-

94,9±7,8 

73,5±4,7 
86,8±6,7 

88,8±5,1 
104,8±4,9 

36,6±4,4 
62,0±4,0 
92,2±5,1 

15,0±3,5 
73,6±4,5 
67,5±5,3 

Примечание: (-) опыты не проводились 

Изолированные листья (ИЛ) огурцов и томатов оказались 
более чувствительными к высоким концентрациям солей (табл. 1). В 
растворах 0,1 т М CUSO4 корни вообще не дифференцировались. В 
низких концентрациях укореняемость ИЛ в отдельных солях бьгла 



выше, чем у ИС. У ИЛ несколько задерживается ризогенез и 
снижается количество корней на лист. Засоление сильнее угнетало 
жизнеспособность ИЛ огурцов. Так, в растворах 10 и 1 т М N32804 их 
ПЖ составила 27 и 53 сут., тогда как у томатов - 74 и 87 сут. 

Наименее жизнеспособными при засолении оказались 
гипокотильные черенки (ГЧ), особенно в растворах высоких 
концентраций. В низких концентрациях солей более высокая 
жизнеспособность сочеталась со 100 % укореняемостью. У ГЧ 
отмечено появление корней на 5 - 10 сут., а также наибольшее 
количество корней (6-16 шт). Растворы 10 т М MgS04 и 0,1 т М 
CuS04 оказались наиболее токсичными. 

Первые признаки повреждений у ГЧ отмечены уже на 8 - 13 
сут. культивирования. Наиболее низкая ПЖ (15 сут.) отмечена у ГЧ в 
растворах 10 т М MgS04 без укоренения, а высокая (55 - 66 сут.) - в 
контроле и 0,01 т М CUSO4 и ZnS04 при 100 % укореняемости. ГЧ у 
сортов томатов по корнеобразованию не различались, а по мощности 
корневой системы с. Волгоградский 5/95 превосходили (13-15 шт.) с. 
Новичок (7-12 шт.). Разные структуры у томатов отличаются и по 
укореняемости, что видно по средним показателям сортов (рис.2). 
Структуры томатов по укореняемости составляют убывающий ряд: 
ГЧ > ИС > ИЛ, а по ПЖ: ИС > ИЛ > ГЧ, мощности корневой 
системы: ИЛ > ИС > ГЧ. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Рис.2. Состояние укоренения изолированных моделей томатов при 

культивировании в воде и растворах солей 
Примечание- варианты культивирования - вода (1), 10 и 1 т М МэгЗО^ (2,3), 

MgS04 (4, 5); 0,1 и 0,01 т М CUSO4 (6, 7), ZnS04 (8,9) 

Изолированные структуры в условиях солевого режима 
обнаруживают различия по ряду показателей жизнеспособности, 
которые более выражены у ГЧ. 
10 
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Эффект действия засоления при сочетании с другими 
факторами. 

При временной экспозиции в растворах и последующем 
культивировании в воде лучшими по биомассе оказались варианты 
ЙС (6 ч.) и ИЛ (5 сут.). Тем не мение и в этих случаях последствия 
стресса сохраняются. При 100 % укореняемости в контроле у ИС 
огурцов после 6 ч. предобработки в растворах 10 и 1 т М N32804 
укорсняемосль составила 85 и 95 %. По общей укореняемости ИС 
превосходят ИЛ огурцов. Длина корней при 6 ч. предобработке в 
растворах 1 т М Na2S04 и MgS04 составила 112 и 118 (ИЛ) и 51 и 44 
мм (ИС). У ГЧ длина корней не превышала 10-18 мм по обоим 
вариантам. 

S 70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 а ^Ж1||1ш&]ж.1« 

a i 
■11 
■III 

Рис.3. Коэффициент полярности ИС огурцов при постоянной (I), б ч. (II) и 5 
сут. (III) экспозиции в растворах 10 и 1 т М NazSÔ  (1,2), MgS04 (3,4), ОД и 

0,01 т М CuS04 (5, б) 
Примечание: к - постоянное культивирование в воде. 

Постоянное культивирование моделей в растворах солей 
несколько подавляло корнеобразование, тогда как кратковременное -
способствовало формированию длинных и разветвленных корней у 
ИС и ИЛ. Эти особенности изменяли величину коэффициента 
полярности (рис. 3). Величина последнего возрастает тем сильнее, 
чем больше нарушается соотношение между ростом ИС и их корней. 
В вариантах гюстоянного культивирования, где происходит 
ингибирование развития корней, этот показатель выше, чем -
кратковременного (6 ч. и 5 сут.) (рис. 3). ПЖ у изолированных 
структур выше в случае 6 ч. экспозиции, нежели 5 сут. и еще меньше 
при постоянном культивировании. ПЖ у ГЧ оказалась короче в 1,5-2 



раза, чем у ИС и ИЛ. Однако и при кратковременном 
культивировании с последующим переносом в воду модели томатов и 
огурцов проявляют специфичность в солеустойчивости. 

В случае сочетания кратковременного засоления (6 ч.) и 
этиоляции (5 сут.) у 5-ти дневных ИС огурцов показатели биомассы, 
ризогенез и ПЖ выше, чем у 10-ти дневных. Но и у них экспозиция в 
растворе в течение 6 ч. и этиоляции 5 сут. несколько сокращает сроки 
появления корней, повышает укореняемость и мощность корневой 
системы (табл. 2). 

Таблица 2 

Влияние последовательности сочетания солевого стресса и этиоляции на 
жизнеспособность 5,10 - дневных (а, б) изолированных семядолей 

Варианты, 
т М 

Прирост биомассы 
из 20 сут., % 
а 1 6 

Ризогенез на 
20 сут., % 

а б 

Выживаемость на 50 
сут., % 

а б 
Этиоляция (5 сут.) +6 ч.экспозиция в солях + культивирование в воде и на 

свету 
що 

N32804, 10 
MgS04, 10 
CuSO4,0,l 

190 
210 
190 
201 

167 
151 
178 
171 

95 
95 
90 
90 

100 
90 
85 
90 

100 
100 
100 
100 

100 
100 
80 
100 

6 ч. экспозиция в растворах солей + этиоляция (5 сут.) + культивирование в 
воде и на свету 

N32804, 10 
MgS04,10 
CUSO4,0,1 

222 
207 
183 

177 
156 
151 

100 
100 
90 

100 
100 
85 

100 
100 
100 

100 
100 
80 

Постоянное культивирование в растворах солей снижает 
жизнеспособность и корнеобразование ИС. Этиоляция - стрессовый 
фактор для реализации жизнеспособности. Однако она стимулирует 
ризогенез изолированных структур, что позволило дополнительно 
конкретизировать вопрос о роли корней в солеустойчивости. 
Предобработка ИМК и этиоляция, хотя и стимулирует 
корнеобразование, однако не устраняет пороговую чувствительность 
к солевому стрессу (табл. 3). 
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Таблица 3 
Реакция на солевой стресс у 5 - ти дневных изолированных семядолей при 

предварительной их этиоляции и обработке ИМК (б ч.) 

Варианты, 
т М 

Предобра1 
НгО 

ИМК+НгО 
N32804, 10 
MgS04,10 
CuSO4,0,l 

Н2О 
ИМК+Н2О 
Na2S04,10 
MgS04,10 
CUSO4,0,1 

Укореняе-
мость на 

20 сут., % 

юшка ИМК (6 
65 
100 
100 
100 
50 

Предобработ 
30 
100 
0 
45 
60 

Число 
корней, шт. 

Длина 
наиболь­

шего 
корня, мм 

ч.) + этиоляция (3 сут.) + 
9 
11 
4 
8 
3 

ка ИМК (6 ч.) 
9 
10 
6 
6 
5 

100 
130 
15 
20 
20 

Выживае­
мость, на 

40 сут., % 

культ, в воде 
100 
100 
0 
65 
90 

+ культ в воде и на свету 
90 
ПО 
10 
20 
8 

100 
100 
0 
25 
100 

Средняя 
ПЖ, сут. 

и на свету 
77±1,0 
78±2,8 
18±1,2 
43±2,9 
49±1,4 

78±2,1 
79±2,4 
-16±0,4 
4(Н2,0 
62±2,3 

Таблица4 
Жизнеспособность моделей при культивировании в растворах солей (А) и 

внесении их в смесь Кнопя (Б) 

Варианты, 
т М 

НгО 
Na2SO4,10 

1 
MgSO4,10 

1 

Н2О 
Na2SO4,10 

1 
MgSO4,10 

1 

Укореняемость, % 
ИС 

А Б 
ГЧ 

А Б 

Средняя ПЖ, сут. 
ИС 

А Б 
ГЧ 

А 1 Б 
огурцы 

35 
30 
45 
20 
35 

47 
75 
40 
55 
95 

100 
100 
100 
0 

100 

100 
100 
100 
100 
100 

36,3±1,9 
22,6±0,9 
39,0±2,3 
28,1±1,8 
38,9±1,4 

34,4±1,6 
25,1±1,0 
39,6±1,6 
32,3±1,1 
40,1±3,0 

42,5±2,5 
15,3±1,5 
35,8±0,4 
10,1±1,8 
28,3±3,4 

54,2±3,8 
15,8±2,7 
49,5±3,4 
33,3±5,2 
45,2±4,0 

томаты 
80 
40 
90 
20 
90 

85 
95 
100 
50 
100 

100 
100 
100 
0 

100 

100 
100 
100 
100 
100 

64,1±3,4 
40,0±2,5 
55,4±3,9 
47,5±2,7 
49,7±3,3 

65,1±1,8 
50,0±3,3 
56,3±2,8 
48,1±2,3 
58,2±3,3 

48,5±9,5 
13,0±2,0 
42,2±3,5 
11,3±0,8 
32,1±4,8 

58,5±2,1 
18,5±4,1 
55,1 ±5,8 
33,2±2,3 
45,6±4,8 



Несколько снижается отрицательный эффект солей при 
внесении их в питательную смесь Кнопа (1/7 нормы). Это 
проявлялось у изолированных структур огурцов и томатов в 
повышении укореняемости и сокращении сроков закладки корней, 
увеличении биомассы. Наибольшей жизнеспособностью при этом 
отличились изолированные структуры томатов (табл. 4). Также 
удавалось смягчить отрицательный эффект высоких концентраций 
солей. При этом даже у ГЧ хорошо развивались настоящие листья, 
утолщался гипокотиль и удлинялись корни. 

Приведенные материалы свидетельствуют о различной 
чувствительности объектов и моделей к специфике и уровню 
засоления. Последствия его удавалось как ослаблять при сочетании с 
другими факторами (свет, раствор Кнопа, предобработка ИМК), так и 
усиливать (этиоляция). Но в любом случае специфика пороговой 
чувствительности к солевому стрессу проявляется у объектов и 
структур. 

Действие засоления на физиологическое состояние 

У семядолей и листьев в изолированном и интактном состоянии 
в условиях засоления отмечены изменения физиологического 
состояния. Так, общая оводненность в их интактном и изолированном 
состоянии у огурцов мало отличалась (91-94 % ) по разным срокам 
учета (табл. 5). Однако менялось содержание различных форм воды. 
Так, с увеличением сроков культивирования доля связанной воды 
уменьшалась, а свободной возрастала. Часто повышение свободной 
происходит за счет снижения доли связанной воды. Наиболее 
выражены эти изменения в тканях у ИС огурцов, чем у томатов. 
Варианты культивирования в растворах меди и цинка в целом 
больше содержали связанную, тогда как натрия и магния -
свободную формы воды. 

При культивировании на фоне смеси Кнопа общая оводненность 
также практически мало меняется. Однако доля связанной воды на 5 
сутки возрастает. 

При сравнении вариантов 5-ти и 10-ти дневного 
культивирования обнаруживается тенденция некоторого снижения 
связанной воды, но возрастания свободной. Доля связанной ВОДЬЕ 
оказалась выше в тканях интактных семядолей, чем в изолированных. 
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Таблица 5 
Изменение форм воды (%) у ИС огурцов при засолении среды 

Варианты и сроки 
культивирования 

(сут.) 
НгО. 1 

5 
10 

ЫзгЗОд, 1 
5 
10 

MgS04,1 
5 
10 

CUSO4, 1 
5 
10 

ZnS04,1 
5 
10 

Общая 
а 

92 
92 
93 
93 
92 
93 
91 
92 
92 
92 
92 
92 
91 
92 
92 

б 

-
-
-

92 
93 
92 
93 
92 
92 
91 
92 
92 
93 
92 
93 

Свободная 
а 

36 
48 
57 
36 
54 
69 
29 
52 
57 
42 
57 
66 
33 
49 
57 

б 

-
-
-

41 
48 
58 
45 
52 
63 
39 
61 
59 
32 
40 
65 

Связанная 
а 

56 
45 
36 
57 
38 
23 
62 
40 
35 
50 
35 
27 
59 
43 
36 

б 

-
-
-

51 
45 
34 
47 
40 
29 
53 
31 
33 
61 
52 
28 

Примечание: а и б 
CuSO4HZnSO4-0, 

для Na2S04 и MgS04 
1 и0,01тМ 

соответствует концентрации 10 и 1, 

При засолении меняется и динамика накопления ионов в 
биомассе у структур. Биомасса корней и гипокотилей, как правило 
содержит ионов больше, чем листьев и семядолей, В биомассе 
семядолей, гипокотилей и корней у проростков огурцов, а также 
изолированных семядолей обычно доминирует катион, находящийся 
в маточном растворе. Уровень его накопления прямо 
пропорционально зависит от концентрации маточного раствора. Так, 
в растворах высоких концентраций (10mM)NaSO4 содержание N а* 
составило 211 % , а 1 т М - 125 % к контролю (рис. 4). 

Одновременно во всех вариантах отмечены изменения в 
содержании К*, Са^*, Mg^*. Особенно значимыми оказались 
показатели величин соотношения Na* к Са^^ , К^ и Mg^*. При 
повышении их соотношения отмечено угнетение жизнеспособности 
структур. 

Добавление солей к питательной смеси Кнопа несколько 
снижает уровень накопления иона, дополнительно внесенного в 
смесь по сравнению с чистым раствором одноименной соли. При 
этом заметно возрастает уровень содержания К"̂  и Са *, 



содержащихся в питательной смеси. Сохраняется тенденция 
большего накопления ионов из растворов высоких концентраций 
солей. У проростков, культивируемых на смеси Кнопа с добавлением 
10 т М Na2S04 уровень Na* возрастает, а Са̂ "̂  снижается по 
сравнению с контролем. В растворах 1 т М при низком содержании 
Na* уровень Са̂ ^ несколько повышается. 

Ю ш М 1 т М 

200 
g 175 I ^^° 
I 125 
» 100 

75 

50 D 1 B I2 П З 

Рис. 4. Содержание ионов Na\ К*, Са'% Mg** (1 - 4) в 5 -ти дневных ИС на 
5 сут. культивирования в растворе Na2S04 

Содержание ионов меди и цинка в тканях у моделей по 
величинам уступало другим ионам, хотя и менялось у разных 
структур. В растворах 0,1 т М CUSO4 значительно менялось 
содержание Са "̂  и Mg^* в семядолях и гипокотилях по сравнению с 
корнями и листьями. При этом уровень Na"̂  и К^ несколько возрастал 
в растворе 0,01 т М CUSO4 даже в корнях и листьях, как и в ZnS04. 

В целом в биомассе преобладает накопление катионов, 
находящихся в маточном растворе. При внесении в смесь Кнопа 
других катионов, они в биомассе накапливаются меньше, чем в 
растворах чистых солей. При этом снижалось соотношение Na*/Ca *, 
Nâ /K̂  и Mg^VCa^^ что благоприятно сказывалось на 
жизнеспособности моделей. 

При действии засоления и удлинения сроков экспозиции, у ИС и 
ИЛ огурцов и томатов снижается содержание хлорофилла, особенно в 
вариантах высоких концентраций (рис. 5). В вариантах с медью и 
цинком эти изменения заметнее, хотя их растворы использованы в 
более низких концентрациях. 



При сочетании засоления и круглосуточного освещения 
снижение хлорофилла менее активно, тогда как в темноте отмечено 
его интенсивное падение. 

1 2 3 4 
160 

140 

I 

во 

10011п, - - J L — И л Лг 
Рис. S. Изменение содержания хлорофилла в ИС томатов в растворах 10 

т М NajS04 и MgS04, 0,1 т М CuSO^ и ZnS04 (1-4) 
Примечание: \ | 1 Ц 3 ^ Sf"] 10 сутки культивирования 

В целом, уровень содержания хлорофилла меняется по 
вариантам засоления среды как в семядолях, так и в листьях. В 
листьях исходный уровень его выше, чем в семядолях. Независимо от 
этого, по мере культивирования обоих структур, дефадация 
хлорофилла активна, особенно при сочетании с этиоляцией. 
Снижение уровня хлорофилла - показатель нарушения экологической 
стабильности, неуклонно приводящий к развитию процесса старения. 

Активной реакцией растений на стресс являются и изменения в 
содержании свободного пролина и общего белка. Эти изменения 
наиболее интенсивны в изолированных семядолях огурцов и томатов 
при высоких концентрациях растворов и увеличении сроков 
культивирования (рис. 6). В вариантах с низкими концентрациями 
(1,0 и 0,1 т М ) , где отмечалась наиболее высокая жизнеспособность 
семядолей, содержание пролина не превышало уровень контроля. 

Интенсивность накопление пролина в ИС томатов было ниже, 
чем у ИС огурцов. Так, на 10-е сутки в растворах С USO4 (0,1 и 1,0 
т М ) его содержание составило 0,32 и 0,27 мкМ/г сухой биомассы, 
тогда как огурцов-10,0 и 14,0 мкМ/г (табл. 6). 



Таблица 6 
Содержание прелина (мкМ/г) в изолированных семядолях огурцов и 

томатов при засолении среды 

Варианты, 
т М 

Сырая биомасса Сухая биомасса 
Сроки культивирования, сут. 

1 10 1 10 
Огурцы 

НгО 
Na2S04 

10 
1 

MgS04 
10 
1 

CUS04 
1 

0,1 
ZnS04 

1 
0,1 

0,85±0,08 

1,48±0,15 
1,03±0,02 

1,37±0,09 
0,38±0,05 

0,92±0,12 
0,65±0,08 

0,58±0,00 
1,05±0,О8 

4,33±0,08 

4,95±0,10 
4,14±0,16 

4,11±0,06 
3,55±0,09 

4,03±0,04 
3,94±0,18 

4,01±0,10 
3,41±0,03 

13,13±1,34 

22,21±2,32 
15,45±0,57 

20,21±1,44 
5,80±0,79 

14,18±1.85 
10,07±1,23 

9,56±0,13 
16,89±1,42 

65,77±0,76 

76,67±1,07 
65,55±2,45 

60.10±1,18 
36,68±1,48 

59,55±0.73 
58,7±2,31 

81,88±1,55 
49,54±0,84 

Томаты 
HjO 

Na2S04 
10 
1 

MgS04 
10 
1 

CUS04 
1 

0.1 
ZnS04 

1 
0.1 

0,01±0,00 

0,19±0,00 
0,14±0,08 

0,12±0,04 
0,11±0.04 

0,01±0,00 
0,02±0,01 

0,12±0,01 
0,05±0,00 

1,02±0,01 

0,95±0,04 
0,94±0,08 

0,86±0,08 
0,73±0,02 

0,19±0,01 
0,34±0,03 

0,42±0,01 
0,36±0,01 

0,27±0,06 

3,70±0,16 
2,34±1,42 

2,15±0,81 
2,18±0,87 

0,27±0,05 
0,32±0,05 

1,69±0,18 
0,82±0,05 

12,83±0,16 

16,56±0,61 
14,07±1,11 

14,72±1,30 
12,10±0,27 

3,29±0,50 
5,89±0,50 

6,39±0,60 
5,51±0,18 

Накопление пролина неодинаково и в разных структурах гипокотильных 
черенков. В растворах N82804 и MgS04 (10 т М ), CUSO4 и ZnS04 (ImM) его 
уровень выше в интактных семядолях, чем в тканях гипокотиля. С повышением 
этого соотношения ГЧ отмирали без укоренения. В растворах низких 
концентраций (1 - О,ImM) содержание его в тканях гипокотиля оказалось 
выше, чем в тканях интактных семядолей (как и в контроле). При этом у ГЧ 
наблюдалась высокая выживаемость и ризогенез. 
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Рис. 6. Содержание пролина в ИС огурцов в растворах 10 т М Na2S04i 
MgS04 и 1 т М CuS04, ZnS04 (1-4) 

Примечание. M l Г П з И з Н Ю [~^25 сутки культивирования 

Таблица? 

Варианты, 
т М 
НгО 

Na2S04 
10 
1 

MgS04 
10 
1 

CUSO4 
1 

0,1 
ZnS04 

1 
0,1 

интактные 

Содержание общего белка в 

3 
10,5±0,6 

14,2±0,8 
18,9±2,2 

16,4±0,3 
10,3±0,9 

25,6±2,3 
15,2±2,2 

15,5±0,5 
13,4±0,6 
18,4±0,0 

ИС огурцов 

мг/г сырой биомассы, сут. 
5 

18,1±1,3 

18,3±1,2 
18,2±0,9 

15,5±0,3 
17,7±0,6 

14,2±0,7 
17,5±0,8 

14,0±0,6 
14,3±0,0 
22,7±0,7 

10 
13,3±0,0 

15,4±1,2 
13,2±0,6 

14,2±1,1 
12,2±0,9 

12,1±0,8 
12,6±0,8 

П,5±0,5 
14,1±1,2 
17,8±0,6 

20 
7,8±0,4 

4,1 ±0,6 
6,2±1,1 

8,9±0,8 
7,0±0,4 

♦ 

7,3±0,9 

* 
6,4±0,7 
13,5±0,6 

В содержании общего белка отмечено как снижение (3 сут.) так 
и увеличение (5 сут. - появление корней) его уровня в тканях ИС 
огурцов. По мере пожелтения и старения пластинки ИС (20 сут.) его 
уровень падает во всех вариантах, особенно в растворах высоких 



концентраций (табл. 7.). Между уровнем содержания пролина и белка 
нередко связь отрицательна. 

Физиологические показатели подвижны при культивировании 
проростков и их изолированных структур в условиях засоления. 
Наиболее стабильна при засолении общая оводненность тканей, 
меняется лишь соотношение свободной и связанной форм воды. 
Содержание хлорофилла и общего белка снижается, а пролина 
повышается. Указанные изменения наиболее выражены в вариантах 
высоких концентраций солей, а также по мере увеличения сроков 
культивирования. 

Реакция изолированных структур на засоление и вопрос о 
солеустойчивости растений 

Пороговые концентрации чувствительности у проростков, ГЧ, 
ИС и ИЛ к засолению меняются по мере упрощения их организации. 
Связь между солеустойчивостью растения и жизнеспособностью 
структур при засолении по ряду показателей совпадает у проростков 
и ГЧ. Сила влияния засоления на биомассу проростков составила 44 
%, при сочетании с темнотой - 64 % от первоначального состояния, а 
ГЧ - 36 и 57 % соответственно. При культивировании без засоления 
различия в накоплении биомассы между изолированными 
структурами менее выражены. 
Укореняемость в воде (контроль) и в растворе N32804 (10 т М ) у ИЛ 
огурцов оказывается выше, чем у ИС. В растворе же MgS04 и CUSO4, 
наоборот, доминируют процессы у ИС. 

Высокие концентрации MgS04, CUSO4 и ZnS04 полностью 
подавляют ризогенез у ГЧ огурцов и томатов. У ИС томатов в 
контроле и опытах ризогенез наиболее выражен, чем у ИЛ. 
Наблюдаются различия и по ПЖ изолированных структур (рис. 7). 

Растворы 10 т М MgS04 оказались летальными для ГЧ, но 
умеренными для ИЛ и ИС. Для ГЧ огурцов и томатов характерна 
высокая чувствительность к растворам 0,1 и 0,01 т М CUSO4, тогда 
как растворы ZnS04 менее токсичны. В тоже время ИС и ИЛ в 
соответствующих растворах достигают максимальной ПЖ, иногда 
превышающие даже контроль (рис.7). 
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Огурцы Томаты 

агчшисшил 

Рис. 7. Продолжительность жизни (А) и ризогенез (Б) в растворах 10 тМ 
Na2S04 и MgS04,0,1 т М CUSO4, ZnS04 (1-4) 

На фоне смеси Кнопа отрицательный эффект засоления менее 
выражен. На специфику морфогенеза влияние оказывает и возрастное 
состояние структур. В условиях засоления наиболее активен процесс 
ризогенеза у 1-5-ти дневных ИС, у 10-15-ти дневных этот процесс не 
реализовался. 

Итак, жизнеспособность разных структур у огурцов и томатов в 
вариантах солевого стресса отличается и не определяется только 
состоянием их ризогенеза. 

Заключение 

Агроэкологическая солеустойчивость огурцов и томатов 
определяется по реакции на сернокислые соли у проростков, 
гипокотильных черенков, изолированных семядолей и листьев. 
Структуры разного направления специализации в условиях засоления 
отличаются по показателям жизнеспособности, специфика изменений 
которых не всегда совпадает между собой. 

Отмечена большая пороговая чувствительность проростков, ГЧ, 
ИЛ и ИС к CuS04 и ZnS04, что привело к использованию их 
растворов в более низких концентрациях (0,01 и 0,1 т М ) по 



сравнению с NaS04 и MgS04 (1 и 10 тМ) . Культивирование структур 
в высоких концентрациях и темноте сопровождалось повышением 
летального эффекта солей, даже при кратковременной экспозиции (6 
ч.) в них. Этот эффект проявлялся и после переноса структур в воду. 

У ИЛ и ИС при пороговом уровне засоления среды различия в 
темпах регенерации, мощности развития корней и выживаемости 
усиливались и нарушался баланс между ризогенезом и 
выживаемостью, также как и при культивировании в темноте и 
предобработке ИМК. Отмечено заметное ослабление отрицательного 
эффекта сернокислых солей при дополнительном внесении их в 
смесь Кнопа. 

При культивировании изолированных структур на засолении 
общая оводненность тканей меняется меньше по сравнению с 
изменением связанной и свободной формами воды. Так, у ИС 
огурцов в растворах с медью и цинком наблюдается тенденция 
повышения связанной, а в высоких концентрациях магния и натрия -
свободной форм воды. При введении солей в смесь Кнопа отмечено 
повышение доли связанной воды. 

В биомассе семядолей, корней и гипокотилей обычно 
доминирует катион маточного раствора, а также меняется его 
соотношение к К̂  и Са̂ .̂ Наиболее значимым оказалось соотношение 
NaVCa * и Na*/K"̂  в тканях изучаемых моделей. При его увеличение 
отмечено угнетение жизнеспособности растений Особенно заметны 
такие изменения в корнях при культивировании моделей в растворах 
высоких концентраций. На фоне смеси Кнопа это соотношение 
несколько снижается. Подобные изменения, вероятно, обусловлены 
не только неодинаковым их поглощением из растворов, но также 
обменом структур со средой, как в случае целого растения 
(Строгонов и др.,1989; Ortiz et а!., 1994; Stoyanow et al., 2000). 

В растворах солей у структур падает уровень содержания 
хлорофилла и белка, особенно в вариантах с цинком и медью. При 
засолении, как и при действии других стрессов (Леопольд, 1968; 
Кулаева, 1973, 1983; Юсуфов, 1992; Thimann, 1980), наблюдается 
деградация метаболизма и старение структур, что менее выражены 
при культивировании на круглосуточном освещении. 

По мере удлинения сроков культивирования на засолении среды 
отмечено повышение содержания пролина в структурах, как и в 
случае целого растений (Шевякова, 1983; Франко, Мелло, 2000; 
Dashek et al., 1981). Параллелизм в изменениях содержания белка, 
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хлорофилла и пролина в вариантах не всегда наблюдается, особенно в 
случае солевых повреждений и снижения выживаемости структур. 
Отмечено усиление токсичности Си^^ и Zn^*, как при действии солей 
других тяжелых металлов (Чернавская, 1984; Чиркова, 2000; Иванов 
и др., 2003; Arizono et al., 1985). 

На примере моделей разной организации отмечено изменение 
пороговой чувствительности к засолению, что свидетельствует о 
значимости системного контроля регуляции (Строгонов, 1973; 
Юсуфов, Алиева, 2002) и целостности организма (Шмальгаузен, 
1982) для реализации программы онтогенеза. Поэтому реакция не 
всех структур соответствует уровню устойчивости растений, чему 
близки изменения проростков и гипокотильных черенков. Отсюда 
устойчивость растений не может быть оценена по реакции отдельных 
органов и структур в их интактном и изолированном состоянии и по 
проявлению какого-либо одного из показателей жизнеспособности. В 
тоже время по реакции любого органа приближенно можно 
определить афоэкологическую специфику действия засоления и его 
уровень для растения. В этом и смысл использования изолированных 
структур для оценки действия стрессов. 

Выводы 

1. Агроэкологическую солеустойчивость и степень токсичности 
солей для огурцов и томатов можно оценить по реакции 
изолированных органов на засоление 

2. Реакция изолированных структур огурцов и томатов на разные 
катионы при сульфатном засолении проявляется в изменении 
показателей ризогенеза, ПЖ, биомассы, а также содержания 
воды, пигментов пластид, белка, пролина и ионов в тканях. 
Наиболее отражается засоление на ризогенез и биомассу 
структур, что приводит к изменению величины «коэффициента 
полярности». Подобные изменения наиболее заметны 
токсичным вариантам солей меди и цинка. 

3. Между мощностью развития корневой системы и ПЖ 
наблюдается обратная корреляция при культивировании в 
темноте, на засолении и предобработке ИМК. Дополнительное 
введение солей в смесь Кнопа несколько ослабляет 
отрицательный эффект засоления. 
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4. Засоление среды способствует изменению уровня содержания 
связанной воды и мало меняет общую оводненность структур. В 
растворах солей у изолированных структур меняется содержание 

1 0+ ^+ ^+ 

Na , Mg , Си , Zn , возрастает уровень катиона исходного 
раствора. Повышение соотношения NaVCa^ ,̂ Na'̂ /K'̂  и Mg^VCâ ^ 
приводит к летальному исходу структур. 

5. Засолении среды ведет к снижению содержания хлорофилла 
(особенно при сочетании с культивированием в темноте), общего 
белка и повышению уровня пролина в тканях структур. Уровень 
изменений указанных показателей особенно велик при 
культивировании изолированных структур в растворах высоких 
концентраций солей. 

6. Направление изменения морфологических и физиологических 
параметров жизнеспособности у изолированных структур при 
культивировании в растворах солей не всегда скоррелированно. 
Физиологические изменения предшествуют морфологическим 
эффектам, что свидетельствует об их значимости для 
устойчивости растений. 

7. Гомологичные структуры в интактном и изолированном 
состоянии томатов и огурцов, а также разного направления 
дифференциации в пределах индивидуума отличаются по 
пороговой чувствительности к засолению. Толерантность у 
проростков и гипокотильных черенков к засолению в какой-то 
мере соответствует таковой целого растения. 

8. Реакция разных структур, несмотря на различия в пороговой их 
чувствительности к засолению, позволяет оценить 
агроэкологическую устойчивость и специфику токсичности 
солей для растений. В перспективе заслуживает внимания 
использование метода изолированных структур для диагностики 
устойчивости других объектов к стрессовым факторам. 
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