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В условиях контролируемой среды изучали влияние умеренного и сильного хлоридного засоления
на проростки ячменя (Hordeum vulgare L.) сорта Нур. Воздействие на проростки умеренной (100 мМ)
и высокой (200 мМ) концентраций NaCl в течение 7 сут приводило к замедлению роста их корней и
побегов. В то же время в варианте с использованием NaCl в умеренной концентрации в листьях уве-
личивалось содержание пигментов (хлорофиллов и каротиноидов на 25 и 22% соответственно по от-
ношению к контролю) при одновременном уменьшении скорости фотосинтеза (на 25%). В отличие
от этого, под воздействием высокой концентрации NaCl содержание пигментов, а также устьичная
проводимость заметно снижались, что сопровождалось почти двукратным замедлением скорости
фотосинтеза. При этом тормозилась транспирация и уменьшалась оводненность тканей. Сделан
вывод о том, что об устойчивости ячменя к NaCl можно судить уже на ранних фазах развития рас-
тений. Наиболее чувствительными к присутствию хлорида натрия в корнеобитаемой среде являют-
ся такие легко регистрируемые морфо-физиологические показатели, как линейный размер побега
и его сырая биомасса.
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ВВЕДЕНИЕ

Засоление почв является одним из наиболее
распространенных природных явлений, наблю-
даемых во многих регионах нашей планеты.
По имеющимся в литературе данным более 950 млн
га почв в мире (≈25% поверхности суши) имеют
повышенный уровень засоления (>0.1–0.3% лег-
корастворимых солей от общей сухой массы поч-
вы), 6% из которых находится в России [1]. При-
чем площадь территорий, испытывающих засоле-
ние, постоянно увеличивается. Повышение
концентрации солей в почве отрицательно сказы-
вается на жизнедеятельности растений и приво-
дит к значительным потерям урожая сельскохо-
зяйственных культур. При этом наиболее сильное
негативное воздействие на растения оказывает
натрий-хлоридное засоление [2]. Показано, что
увеличение концентрации ионов натрия и хлора в
корнеобитаемой среде и в растениях приводит к
повышению осмотического давления клеток, к

накоплению токсических ионов и, как следствие,
нарушению водного баланса и минерального пи-
тания [3]. Также под влиянием NaCl тормозится
скорость фотосинтеза и транспирации, замедля-
ется рост и развитие растений, снижается их про-
дуктивность [4–6].

Ячмень (Hordeum vulgare L.) является одной из
наиболее важных злаковых культур в мире. Не-
смотря на то, что этот вид относится к гликофи-
там, он довольно устойчив к засолению [7, 8], что
позволяет предполагать возможность его культи-
вирования на слабо и умеренно засоленных поч-
вах. Это находит подтверждение и в ряде работ,
опубликованных ранее [9–11]. Однако следует от-
метить, что ответная реакция растений ячменя на
засоление на уровне физиологических процес-
сов, включая фотосинтез и фотосинтетический
аппарат (ФСА), изучена лишь фрагментарно, хо-
тя именно от активности ФСА в стрессовых усло-
виях во многом зависит конечная продуктив-
ность злаков. Добавим к этому, что в целом расте-
ния наиболее чувствительны к засолению именно
на ранних фазах развития [12, 13], поэтому оценка
их солеустойчивости, проведенная в фазе про-

1 Финансовое обеспечение исследования осуществлялось из
средств федерального бюджета на выполнение государ-
ственного задания КарНЦ РАН (№ FMEN-2022-0004).
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ростков, представляет наибольший интерес, в
частности, в плане диагностики устойчивости к
засолению разных видов (сортов, генотипов) и
осуществляемой в селекционно-генетических
исследованиях [14, 15].

Исходя из вышеизложенного, цель работы –
изучение физиологических реакций проростков
ячменя на умеренное и сильное хлоридное засо-
ление.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследования служили проростки

ячменя (Hordeum vulgare L.) сорта Нур. Семена
предварительно замачивали в дистиллированной
воде в чашках Петри. Проклюнувшиеся семена
переносили в сосуды с питательным раствором
Хогланда–Арнона (pH 6.2–6.4) объемом 1 л.
В контрольном варианте питательный раствор
был без хлорида натрия, в опытных вариантах в
раствор добавляли соль NaCl (х.ч.) в концентра-
ции 100 мМ (0.6%, 4.5 атм) или 200 мМ (1.2%,
9 атм). Эти концентрации (первая как умеренная,
а вторая как высокая) были выбраны на основа-
нии предварительных опытов (в которых исполь-
зовали концентрации NaCl от 20 до 200 мМ) и с
учетом литературных данных. Растения выращива-
ли в климатической камере при постоянных усло-
виях: температуре воздуха 22–25°С, его относитель-
ной влажности 60–70%, ФАР 100 мкмоль/(м2 с) и
14-часовом фотопериоде. Спустя 7 сут оценивали
влияние хлоридного засоления на физиологиче-
ские процессы и морфометрические показатели
растений. О росте проростков судили по измене-
нию (по отношению к контролю) длины наибо-
лее развитого корня, высоты главного побега, сы-
рой и сухой биомассы подземных и надземных
органов. О состоянии ФСА судили по изменению
(по отношению к контролю) площади листовой
пластинки 1-го полностью закончившего рост
листа, содержанию в нем хлорофиллов и кароти-
ноидов, соотношению хлорофиллов (а/б) и их до-
ли в светособирающих комплексах (ССК). Поми-
мо этого, измеряли фотохимическую активность
фотосистемы II (ФС II), устьичную проводимость и
скорость фотосинтеза. О водном обмене растений
судили по интенсивности транспирации и овод-
ненности тканей корня и побега.

Площадь листовой пластинки рассчитывали
по формуле S = 2/3ld, где l – длина, d – ширина
листовой пластинки [16]. Содержание фотосин-
тетических пигментов (хлорофиллов a, б и каро-
тиноидов) определяли в 80%-ной ацетоновой вы-
тяжке с помощью спектрофотометра (СФ-2000,
Россия). Расчет доли хлорофиллов в ССК прово-

дили с учетом того, что весь хлорофилл б находит-
ся в ССК, а отношение хлорофиллов a/б в ССК
равно 1.2 [17]. Максимальный квантовый выход
фотохимической активности ФС II ( /Fm) изме-
ряли с помощью флуориметра MINI-PAM (Walz,
Германия) на адаптированных к темноте листьях.
Интенсивность фотосинтеза и транспирации, а
также устьичную проводимость измеряли с помо-
щью установки для исследования СО2-газообме-
на и водяных паров HСM-1000 (Walz, Германия).
Оводненность тканей (ОТ) рассчитывали по фор-
муле: ОТ = (сырая биомасса – сухая биомас-
са)/сырая биомасса·100%.

Биологическая повторность в пределах каждо-
го варианта опыта составляла для разных показа-
телей от 4-х до 12-ти растений, аналитическая по-
вторность двух–пятикратная. Весь опыт повторяли
дважды. Достоверность различий между контролем
и опытом оценивали с помощью t-критерия Стью-
дента при уровне значимости P < 0.05.

Исследования выполнены на научном обору-
довании Центра коллективного пользования Фе-
дерального исследовательского центра “Карель-
ский научный центр Российской академии наук”.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты исследования показали, что линей-

ный рост корня и побега у 7-суточных проростков
ячменя под влиянием засоления тормозился и тем
сильнее, чем была больше концентрация соли в
корнеобитаемой среде. При использовании NaCl в
концентрации 100 мМ длина корня оказалась на
20% меньше, чем в контроле, высота побега – на
25%. При этом сырая и сухая биомасса подземных
органов, а также сухая биомасса побега сохраня-
лись на уровне контроля, тогда как сырая биомас-
са побега снижалась (на 30% по сравнению с кон-
тролем). Повышение концентрации соли до 200 мМ
приводило к более значительному уменьшению
длины корня и высоты побега (на 60% по отноше-
нию к контролю) и их сырой и сухой биомассы
подземных (на 40 и 20% соответственно) и над-
земных (на 70 и 50% соответственно) органов
(табл. 1). Важно отметить, что в условиях засоле-
ния у проростков увеличивалось (на 65 и 60% по
сравнению с контролем) отношение сырой био-
массы корня к сырой биомассе побега за счет бо-
лее сильного ингибирования процесса накопле-
ния биомассы побега. Однако соотношение сухих
биомасс оставалось при этом на уровне контроля.

Влияние засоления на ФСА растений также
зависело от концентрации соли в корнеобитае-
мой среде. В частности, при использовании Na-
Cl в концентрации 100 мМ листовая пластинка

vF
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1-го листа хотя и оказалась полностью разверну-
той, была заметно меньше (на 30%), чем в кон-
троле (табл. 2). В варианте с концентрацией соли
200 мМ листовая пластинка не разворачивалась,
свидетельствуя о явном отставании в развитии
растений.

Известно, что в неблагоприятных условиях
среды поддержание необходимого уровня фото-
синтеза растений во многом зависит от содержа-
ния в листьях фотосинтетических пигментов.
В наших опытах при воздействии хлорида натрия
в концентрации 100 мМ содержание зеленых и
желтых пигментов заметно повышалось (на 25 и
22% по сравнению с контролем соответственно).
При этом отношение хлорофиллов, а также их со-
держание в ССК поддерживалось на уровне кон-
троля. Увеличение концентрации NaCl в пита-
тельном растворе до 200 мМ приводило к сниже-
нию содержания в листьях хлорофиллов а и б (на
10 и 25% по сравнению с контролем соответствен-
но), а также доли хлорофиллов в ССК (на 11%).

При этом соотношение хлорофиллов a/б увели-
чивалось (на 17% по отношению к контролю) за
счет более сильного снижения содержания хло-
рофилла б. Содержание каротиноидов в листьях в
этом варианте опыта незначительно, но досто-
верно также уменьшалось (на 5% по сравнению с
контролем). Отрицательного влияния засоления
на квантовую эффективность ФС II у ячменя об-
наружено не было, величина показателя /Fm у
растений опытных вариантов даже при наиболь-
шей концентрации NaCl практически не отлича-
лась от контрольного варианта.

В ходе исследования было также установлено,
что при обеих использованных в опытах концен-
трациях хлорида натрия значительно снижались
устьичная проводимость (на 20 и 80% по сравне-
нию с контролем соответственно) и скорость фо-
тосинтеза (на 25 и 35% соответственно) (рис. 1).

Известно, что в условиях засоления необходи-
мым условием успешного роста и развития расте-
ний является поддержание у них определенного

vF

Таблица 1. Влияние хлорида натрия на морфометрические показатели растений ячменя сорта Нур

Примечание. Представлены средние величины и их ошибки. 
*Отмечены отличия от контроля достоверные при P < 0.05. То же в табл. 2.

Показатель
Варианты

контроль 100 мМ NaCl 200 мМ NaCl

Длина корня, см 12.4 ± 0.8 9.98 ± 0.52* 4.60 ± 0.08*
Высота побега, см 18.1 ± 0.6 13.9 ± 0.5* 6.96 ± 0.14*
Сырая биомасса корня, мг 89.4 ± 10.9 100 ± 6 56.4 ± 5.2*
Сухая биомасса корня, мг 9.40 ± 0.77 9.89 ± 0.48 7.41 ± 0.68*
Сырая биомасса побега, мг 279 ± 23 196 ± 8* 87.9 ± 4.3*
Сухая биомасса побега, мг 24.8 ± 2.2 20.2 ± 1.0 13.5 ± 0.7*
Отношение сырой биомассы корня и побега 0.311 ± 0.059 0.509 ± 0.057* 0.49 ± 0.22*
Отношение сухой биомассы корня и побега 0.421 ± 0.219 0.492 ± 0.039 0.54 ± 0.12

Таблица 2. Влияние хлорида натрия на состояние фотосинтетического аппарата растений ячменя сорта Нур

Примечание. Содержание хлорофиллов и каротиноидов дано в мг/г сырой массы, прочерк – лист полностью не развернулся.

Показатель
Варианты

контроль 100 мМ NaCl 200 мМ NaCl

Площадь листа, см2 8.64 ± 0.55 6.18 ± 0.27* –

Содержание хлорофилла а 0.983 ± 0.009 1.236 ± 0.027* 0.862 ± 0.009*
Содержание хлорофилла б 0.415 ± 0.005 0.523 ± 0.015* 0.310 ± 0.006*
Содержание каротиноидов 0.237 ± 0.003 0.290 ± 0.001* 0.225 ± 0.002*
Отношение хлорофиллов a/б 2.369 ± 0.048 2.366 ± 0.021 2.783 ± 0.062*
Доля хлорофиллов в CCK, % 65.4 65.4 58.1*

/Fm 0.792 ± 0.005 0.801 ± 0.002 0.783 ± 0.007vF
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водного баланса [18]. В наших опытах при засоле-
нии у ячменя уменьшалась интенсивность транс-
пирации. У опытных растений в присутствии Na-
Cl в концентрации 100 мМ она была почти в 2 раза
меньше, чем у растений контрольного варианта
(рис. 2). При этом оводненность тканей корня и
побега в этих условиях сохранялась на уровне
контроля (табл. 3). При использовании соли в
концентрации 200 мМ скорость транспирации сни-
жалась еще сильнее (более, чем в 4 раза) (рис. 3).

При этом значимо уменьшалась оводненность
тканей корня и особенно побега.

Известно, что при высоком содержании солей
в корнеобитаемой среде у растений тормозятся
процессы роста и развития, замедляются фото-
синтез и транспирация, снижается продуктив-
ность, а в некоторых случаях даже может насту-
пить гибель растений [19, 20]. Во многом это свя-
зано с нарушением водного баланса и ионного
гомеостаза. В частности, обнаружено, что в при-
сутствии ионов Na+ и Cl– в высоких концентра-
циях снижается водный потенциал почвенного
раствора, вызывая дегидратацию клеток растений
[3] и нарушение водного обмена [7, 21]. Помимо
этого, чрезмерное засоление субстрата вызывает у
растений различные токсические эффекты, свя-
занные с повышением концентрации ионов Na+

и Cl– в клетках. Среди них отмечено подавление
активности ферментов, возрастание количества
активных форм кислорода и развитие окисли-
тельного стресса, изменение структуры органелл
и дезинтеграция клеточных мембран [22, 23].
Имеются также данные о нарушении при повы-
шенном уровне соли гормонального баланса рас-
тений, выражающееся в снижении уровня цито-
кининов [24] и увеличении содержания абсцизо-
вой кислоты (АБК) [4], гибберилинов [25] и
этилена [26, 27]. В условиях засоления изменяет-
ся и элементный состав растений. В частности,
резко снижается содержание калия вследствие
его утечки из-за деполяризации мембраны и на-
рушения пассивного транспорта ионов K+ внутрь

Рис. 1. Влияние хлорида натрия на устьичную проводимость (а) и скорость фотосинтеза (б) растений ячменя сорта
Нур. 
*Различия достоверны при P < 0.05. То же на рис. 2.
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Рис. 2. Влияние хлорида натрия на интенсивность
транспирации растений ячменя сорта Нур.
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клетки [28]. Наконец, высокие концентрации со-
ли могут отрицательно влиять на деление, диффе-
ренцировку и растяжение клеток [29].

Указанные изменения физиологических про-
цессов и показателей, вызванные хлоридом на-
трия, приводят к существенному торможению
роста растений, что обнаружено у целого ряда ви-
дов, в том числе и у злаков. Например, NaCl в
концентрации 50 мМ заметно тормозил рост риса
(Oryza sativa L.) сорта Павловский [30], кукурузы
гибрида Пионер [31], проса лозного (Panicum vir-
gatum L.) [32]. При использовании высокой кон-
центрации соли 200 мМ отмечено снижение бо-
лее чем в 2 раза сухой биомассы побега сорго дву-
цветного (Sorghum bicolor L.) [33] и райграса
многолетнего (Lolium perenne L.) [34]. В наших
опытах у 7-суточных проростков ячменя хлорид
натрия в умеренной и высокой концентрациях
(100 и 200 мМ соответственно) также тормозил
рост корней и побегов и вызывал снижение сы-
рой биомассы подземных и надземных органов.
В то же время сухая биомасса корней и побегов
значимо снижалась только при воздействии соли
в концентрации 200 мМ, хотя их соотношение
оставалось на уровне контрольных растений. Это
важно, особенно в стрессовых условиях, посколь-
ку нарушение соотношения подземной и надзем-
ной биомассы негативно отражается на мине-
ральном питании и водном обмене растений и,
как следствие, отрицательно сказывается на уро-
жае зеленой массы и семян [35]. Способность яч-
меня накапливать сухую биомассу в условиях воз-
действия умеренной концентрации NaCl (100 мМ)
на уровне контрольных растений, отмеченная в
наших опытах, во многом объясняется поддержа-
нием в данном случае относительно высокой ско-
рости фотосинтеза. Это оказалось возможным
благодаря увеличению содержания хлорофиллов
и каротиноидов при уменьшении площади листа,
а также сохранению на уровне контроля соотно-
шения хлорофиллов (а/б) и их содержания в
ССК, что обеспечивало необходимый уровень
светопоглощения. Отсутствие изменений вели-
чины показателя /Fm также свидетельствовало
о поддержании эффективности работы ФС II в
этих условиях. При использовании высокой кон-
центрации соли 200 мМ сырая и сухая биомасса
корней и побегов значительно снижались (по от-
ношению к контролю). При этом уменьшалось
содержание пигментов и количество хлорофил-
лов в ССК, что не могло не отразиться негативно
на светопоглощении, в результате значительно
тормозилась скорость фотосинтеза. Об ингиби-
рующем действии высоких концентраций хлори-
да натрия на ФСА растений уже указывали ранее.

vF

Например, при концентрации соли 200 мМ
уменьшалось содержание хлорофиллов и кароти-
ноидов в листьях гибрида Pennisetum [36], в расте-
ниях мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) [37] и
кукурузы (Zea mays L.) [38].

Помимо уменьшения содержания пигментов,
замедление скорости фотосинтеза может являть-
ся следствием снижения доступности CO2 в ре-
зультате уменьшения устьичной проводимости,
что ранее в условиях засоления отмечено, напри-
мер, у некоторых генотипов кукурузы [38], ячме-
ня [39], сортов пшеницы [40]. В нашем исследо-
вании устьичная проводимость снижалась при
обеих изученных концентрациях соли, однако ес-
ли при применении концентрации 100 мМ это
снижение составило 20% по отношению к кон-
тролю, то при использовании концентрации
200 мМ – 80%. Поскольку практически в равной
степени у растений снижалась и интенсивность
транспирации, можно предположить, что в этом
варианте опыта происходило почти полное за-
крытие устьичной аппертуры. Закрытие устьиц в
условиях засоления является хорошо известным
фактом. Причиной этого считается потеря воды
замыкающими клетками устьиц, оттока из них
ионов K+, а также повышение уровня АБК [21, 29,
41]. Вместе с тем частичное закрытие устьиц в
условиях засоления может рассматриваться в ка-
честве защитно-приспособительной реакции, на-
правленной на сохранение оводненности тканей
[6, 37], что, вероятно, и наблюдали в нашем опыте
у ячменя в варианте с использованием концен-
трации соли 100 мМ. В отличие от этого в вариан-
те с концентрацией 200 мМ оводненность тканей
корня и побега значимо снижалась, что, очевид-
но, явилось одной из причин значительного
уменьшения сырой биомассы корня и побега у
проростков. Ранее снижение оводненности тка-
ней под воздействием высоких концентраций со-
ли в корнеобитаемой среде отмечали и другие ав-
торы, проводившие исследования на растениях
различных сортов ярового ячменя и пшеницы [7].

Таблица 3. Влияние хлорида натрия на оводненность
тканей корня и побега растений ячменя сорта Нур

*Различия достоверны при P < 0.05.

Показатель
Варианты

контроль 100 мМ 
NaCl

200 мМ 
NaCl

Оводненность
тканей корня, %

88.8 90.0 86.8*

Оводненность 
тканей побега, %

90.6 89.7 84.5*
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, проведенное исследование

показало, что на ранней фазе развития растения
ячменя способны успешно адаптироваться к хло-
риду натрия в умеренной концентрации (100
мМ). Увеличение содержания хлорофиллов и ка-
ротиноидов при некотором снижении устьичной
проводимости позволили поддерживать скорость
фотосинтеза на уровне 75% от оптимальных усло-
вий. Уменьшение интенсивности транспирации
позволило сохранить необходимый уровень овод-
ненности тканей и обеспечили в этом случае рас-
тениям возможность накопления биомассы кор-
ней и побегов на уровне контроля. В отличие от
этого высокая концентрация соли (200 мМ) при-
водила к уменьшению содержания пигментов,
почти полному закрытию устьиц и резкому сни-
жению устьичной проводимости, что сопровож-
далось явно выраженным замедлением скорости
фотосинтеза. При этом нарушался водный обмен
растений и уменьшалась оводненность тканей
корня и побега.

В целом полученные результаты свидетель-
ствовали о том, что об устойчивости ячменя к раз-
ному уровню засоления можно судить уже на ран-
них фазах развития растений. При этом наиболее
чувствительными к повышению концентрации
хлорида натрия в корнеобитаемой среде оказа-
лись морфометрические показатели, в частности,
линейный размер побега и его сырая биомасса.
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Effect of Chloride Salinization on Barley Seedlings
K. B. Taskinaa,#, N. M. Kazninaa, and A. F. Titova

aInstitute of Biology of the Karelian Scientific Center of the Russian Academy of Sciences
Pushkinskaya ul. 11, Petrozavodsk 185910, Russia
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The influence of moderate and strong chloride salinity on seedlings of barley (Hordeum vulgare L.) Nur va-
riety was studied under controlled environment conditions. Exposure of seedlings to both moderate
(100 mM) and high concentrations (200 mM) of NaCl for 7 days led to a slowdown in the growth of their roots
and shoots. At the same time, in the variant using NaCl in moderate concentration, an increase in the content
of pigments was noted in the leaves of seedlings (chlorophylls and carotenoids by 25 and 22%, respectively).
Also the photosynthesis rate decreased by 25% (relative to the control). In contrast, under the influence of a
high concentration of NaCl, the content of pigments, as well as stomatal conductance, decreased markedly,
which was accompanied by an almost twofold slowdown in the rate of photosynthesis. At the same time, tran-
spiration was inhibited and tissue hydration decreased. It was concluded that the resistance of barley to NaCl
can be judged already in the early phases of plant development. It is also noted that the most sensitive to the
presence of NaCl in the root environment are easily recorded morpho-physiological indicators – the linear
size of the shoot and its raw biomass.

Key words: barley (Hordeum vulgare L.), salinity, growth, water exchange, photosynthesis, stomatal conduc-
tivity, transpiration.
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