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Проростки выдерживались в растворе 0,1 ммоль/л CaCl2 в течение 2 ч. После этого в нем измерялось 
содержание K+. В раствор вносился NaCl в концентрации 100 ммоль/л с последующей инкубацией рас-
тений в течение 15 мин, затем повторно определялась концентрация K+. После данных манипуляций 
корни взвешивались. По калибровочной кривой рассчитывалось содержание K+ в растворах с нормали-
зацией по массе корней.

Результаты и их обсуждение
Первичный и наиболее общий ответ растений на воздействие засоления – ингибирование ростовых 

процессов, происходящее вследствие так называемого метаболического переключения, блокирующего 
анаболические превращения [4; 15]. При этом первичной мишенью большинства абиотических стрес-
соров выступают клетки корня. Анализ воздействия засоления на рост основного корня Helianthus an­
nuus L. показал, что низкие концентрации соли (10 ммоль/л NaCl) увеличивали прирост основного 
корня примерно на 20 %, также индуцировали развитие боковых корней (рис. 2, а). В то же время более 
высокие уровни NaCl (свыше 100 ммоль/л) угнетали рост корней (рис. 2). Полумаксимальный ингиби-
рующий эффект регистрировался при 100 ммоль/л NaCl, концентрация 350 ммоль/л была летальной 
(не обнаруживалось прорастания семян). Полученные данные указывают на то, что по сравнению со 
многими сельскохозяйственными видами, например пшеницей (Triticum aestivum L.) [16] и кукурузой 
(Zea mays L.) [17], а также модельными системами (такими как Arabidopsis thaliana L. Heynh.) [9], 
подсолнечник обладает значительно более высокой резистентностью к NaCl. Для него было отмечено 
прорастание на фоне 250 ммоль/л NaCl, тогда как для вышеуказанных видов верхней границей для вы-
живания является уровень 100 –150 ммоль/л.

Растения адаптируются к негативным факторам среды путем включения различных защитных ме-
ханизмов, один из которых – индукция ЗКГ [18]. Например, происходит образование защитных слоев 
из мертвых клеток, что препятствует проникновению во внутренние слои клеток корня растворов с из-
быточным содержанием NaCl, тяжелых металлов и других токсических агентов [15]. Основным тестом 
при исследовании ЗКГ у высших растений является выявление морфологических изменений клеток: 
конденсации ядра, фрагментации цитоплазмы, отслоения протопласта, нарушения целостности цито-
плазматической мембраны [19].

В результате воздействия NaCl в концентрации 150 –500 ммоль/л в течение 3–24 ч в корневых во-
лосках подсолнечника наблюдались типичные морфологические симптомы ЗКГ (рис. 3, б ): отслое
ние цитоплазматической мембраны от клеточной стенки, образование темных телец на месте ядра, 
конденсация протопласта, видимые нарушения целостности мембран. В контрольных образцах, вы-
держанных в буфере, данных симптомов практически не наблюдалось (рис. 3, а), доля клеток с ЗКГ 
здесь не превышала 6 %. При 3-часовой экспозиции симптомы ЗКГ отмечались лишь при высоких 
уровнях NaCl (рис. 3, в): 250 ммоль/л увеличивал долю клеток с ЗКГ на 4 %, 500 ммоль/л – на 25 %. 
При дальнейшей инкубации растений в растворах NaCl число клеток с ЗКГ-морфологией возрастало.  

Рис. 1. Зависимость разности электрических потенциалов  
на сенсоре K+-селективного электрода от активности ионов калия  

в наружном растворе (калибровочный график системы)
Fig. 1. The electric potential difference (mV) on the K+ sensor  

of a selective electrode on the activity of potassium ions (mmol/L)  
in the external solution (calibration graph of the system)


