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В условиях вегетационного опыта при 
искусственном хлоридном засолении почвы 
изучалась динамика накопления и распределение 
по органам растений риса (Oryza sativa L.) ионов 
натрия, калия и кальция, а также их взаимосвязь с 
оводненностью тканей в онтогенезе. Выявлено 
значительное ограничение транспорта и 
накопления засоляющих ионов, в частности 
натрия, в верхних активно функционирующих 
листьях и метелках. При этом содержание калия и 
кальция в них мало отличалось от такового у 
контрольных растений 
 

Under conditions of vegetation experiment at soil 
artificial chloride salinization the dynamics of 
accumulation and distribution of sodium, potassium 
and calcium in organs of rice plants (Oryza sativa L.) 
have been studied, as well as their correlation with 
tissue hydration in ontogenesis. The significant 
restriction of salinization ions transport and 
accumulation, particularly sodium, in the actively 
functioning upper leaves and panicles has been 
observed. Whereas the content of calcium and 
potassium in the experimental and control plants 
differed slightly 
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Проблема засоленных земель занимает одно из первых мест среди 

неблагоприятных факторов внешней среды, оказывающих отрицательное 

действие на возделывание сельскохозяйственных культур. Избыток 

водорастворимых солей в почве вызывает изреживание всходов, тормозит 

рост и развитие растений, резко снижая их зерновую продуктивность. 

На засоленных почвах негативное действие засоления на растения 

проявляется в недостаточном потреблении питательных элементов, что 
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может вызываться как антагонистическим действием Na+ на поглощение 

других катионов (K+, NH4
+), так и недостаточным развитием корневой 

системы, вследствие ингибирования ее роста, а также ухудшением физико-

химических свойств почвы [16]. Однако эти проявления вторичны и 

приводят к меньшему отрицательному эффекту, нежели, прямое 

токсическое действие поглощенного растениями Na+. 

При изучении проблемы солеустойчивости основное внимание 

уделяется поглощению и транспорту иона натрия, поскольку было 

показано, что именно его специфическое токсическое действие приводит к 

негативным для растений последствиям, тогда как Cl–, являясь 

относительно инертным анионом, может накапливаться в тканях растений 

в больших количествах не вызывая видимых повреждений [9, 12]. 

Неоднократно сообщалось, что увеличение содержания кальция в 

питательном растворе и тканях растений способствует повышению их 

солеустойчивости, как за счет изменения конформационного состояния 

мембран клеток корня и, следовательно, снижения поглощения Na+ 

корневой системой, при одновременном стимулировании накопления 

калия, так и за счет прямого действия этого иона на метаболические 

процессы [10, 14]. 

Поскольку большинство исследований, касающихся проблемы 

солеустойчивости риса проводилось в краткосрочных опытах на 

небольшом наборе сортов, контрастных по устойчивости к NaCl, 

представляло интерес изучить динамику накопления и распределение по 

органам растений риса (Oryza sativa L.) ионов калия, натрия и кальция в 

онтогенезе в условиях хлоридного засоления. 

Материал и методы исследований.  

Объект исследования – 12 сортов риса различной солеустойчивости 

(Курчанка, Спальчик, Соната, Лиман, Рапан, Хазар, Гамма, Сонет, ВНИИР 

8622, ВНИИР 8029/2, ВНИИР 8157, ВНИИР 8150). Растения выращивали 
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на вегетационной площадке в сосудах, вмещающих 8 кг почвы (рисовая 

лугово-черноземная). Почва засолялась искусственно, из расчета 0,25 % 

NaCl на сухую ее массу до посева, минерализация поливной воды 

поддерживалась на уровне 0,25 % (4,7 мСм/см) с фазы 3 листьев в течение 

всего вегетационного периода. В контрольных вариантах почва и вода 

оставались незасоленными. Удобрения (N – 27,5; P – 18,3; K – 4,3 мг 

д.в./100 г. почвы) вносились полной дозой при закладке опыта. 

Повторность – шестикратная. Содержание натрия, калия и кальция в 

органах растений риса определяли методом мокрого озоления по 

В.Т. Куркаеву с последующим измерением на пламенном фотометре PFP 7 

(BUCK Scientific, США) в фазы кущения (6 листьев), трубкования (10 

листьев), цветения и молочно-восковой спелости зерна (МВС) [3]. В эти же 

фазы проводили биометрический анализ растений. Полученные данные 

обрабатывали методами биометрической статистически в программе MS 

Excel. 

Результаты и их обсуждение. 

В условиях засоления у риса транспорт натрия и хлора в стебли 

слабо регулируется растением, и концентрация засоляющих ионов 

повышается в зависимости от времени воздействия стресса и уровня 

засоления, а также интенсивности транспирации, быстро превышая 

необходимую для осморегуляции величину [7, 11]. Проникающие в ткани 

растений ионы солей нарушают метаболизм в клетках и отдельные из 

образующихся при этом промежуточных продуктов обмена способны 

отравлять ткани, усугубляя токсическое влияние самих солей [5]. 

Степень повреждений, вызванных избыточным накоплением 

засоляющих ионов в растении, определяется их распределением между 

органами (корнем, стеблем и листьями) на тканевом и клеточном уровне 

[19]. Неравномерное накопление ионов в разных органах растений 

указывает на то, что вредное влияние солей может быть ограничено 
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определенными органами или тканями, не приводя к нарушению общих 

процессов жизнедеятельности [2]. Как правило, транспорт засоляющих 

ионов в листья контролируется растением и не приводит к значительному 

накоплению в них натрия (рис. 1Б). 

0,5

1,5

2,5

3,5

4,5

4 5 6 7 8 9 10 флаг

Ярус листа

К
+
, %

 о
т
 с
у
х
о
й

 м
а
с
с
ы

А 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

4 5 6 7 8 9 10 флаг

Ярус листа

N
a

+
, %

 от
 с
у
х
о
й
 м
а
с
с
ы

пресный контроль

засоление 0,25% NaCl

Б 

0,0

0,4

0,8

1,2

1,6

4 5 6 7 8 9 10 флаг

Ярус листа

С
a2

+ , %
 о
т
 с
у
х
о
й

 м
а
с
с
ы

В 

0,64

0,68

0,72

0,76

0,80

0,84

4 5 6 7 8 9 10 флаг

Ярус листа
Г 

Рисунок – 1. Динамика содержания ионов К+ (А), Na+ (Б) и Ca2+ (В) и 
оводненность листьев риса (Г) в онтогенезе на пресном и засоленном фоне. 
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пресном фоне растение ограничивает поступление этого иона в активно 

функционирующие органы в период генеративного развития. 

Накопление натрия на засоленном фоне также заметно снижалось с 

повышением яруса листьев, и было в 1,3-2,7 раза выше, чем на пресном 

контроле в молодых листьях (6 и 10 лист) и в 6-7,6 раза выше – в 

стареющих. Максимальное содержание этого иона отмечено в 4 листе – 

0,95% и 7 листе – 0,54%, т.к. ко времени отбора (в 6 и 10 листьев) листья 

этих ярусов уже начинали отмирать. Одним из путей предупреждения 

избыточного накопления натрия в цитоплазме клеток является его 

избирательное поглощение корнями и активное отведение и 

компартментация поглощенного натрия в апопласте или вакуолях клеток 

стебля, для снижения дальнейшего передвижения Na+ в листья верхних 

ярусов и метелки [8, 13, 20]. Полученные данные наглядно показывают, 

что существующие механизмы эффективно предотвращают поступление и 

накопление засоляющих ионов в молодых листьях, поскольку как известно 

обратный транспорт Na+ через флоэму в стебли и корни у риса ограничен. 

Содержание натрия в верхних двух листьях (флаг и предфлаг) при данном 

уровне засоления достоверно не отличалось от пресного контроля. 

Принимая во внимание слабую вакуолизацию молодых клеток, не 

позволяющую растению локализовать в вакуолях избыток солей, можно 

заключить, что и в цитозоле клеток молодых, активно функционирующих 

листьев риса, не происходит чрезмерного накопления Na+. 

Калий выполняет ряд важных функций в клетке, являясь 

активатором более 50 ферментов, увеличивает вязкость цитоплазмы, тем 

самым повышая ее оводненность [15]. В условиях засоления Na+ 

конкурирует с К+ при поглощении и передвижении по общей транспортной 

системе растения, поскольку по свойствам он близок к калию, а 

концентрация его в почвенном растворе в данном случае, как правило, 

выше. При этом поглощение Na+ происходит как через К+-селективные 
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каналы, имеющие высокое сродство с калием, так и через неселективные 

катионные каналы, что в свою очередь приводит к значительному 

повышению содержания Na+ в цитозоле клеток и увеличению отношения 

Na+/К+, обуславливая метаболическую токсичность натрия [6]. 

Максимальное содержание К+ отмечено в верхнем ярусе листьев (6 

лист) в фазу кущения, причем как на пресном контроле (3,86%), так и при 

засолении (3,14%) (рис 1А). В дальнейшем накопление калия снижалось с 

увеличением яруса листа, что, видимо, связано с перераспределением 

этого иона в стремительно развивающиеся генеративные органы, а также 

уменьшением его активного поглощения стареющей корневой системой. 

Этим же объясняется значительное снижение содержания К+ в зрелых и, 

особенно, стареющих листьях растений засоленного фона. Тем более что 

калий очень лабилен, не связывается прочно в тканях и клетках, и поэтому 

растению необходимо постоянно пополнять его запасы, активно потребляя 

из почвы. Недостаточное поглощение К+ в стрессовых условиях проявилось 

в резком снижении его содержания в листьях нижних ярусов, тогда как во 

флаговых листьях оно оставалось на уровне контроля. 

Анализ полученных данных не выявил связи между накоплением К+ 

и Na+ в листьях растений риса, однако содержание калия в цитоплазме 

клеток было тесно связано с их оводненностью (рис. 1Г). Причем более 

сильная связь обнаружена у растений пресного контроля (r=0,94) и заметно 

ниже у растений в условиях засоления (r = 0,58). В фазу кущения (4, 5 

лист) содержание воды в листьях растений засоленного фона оставалось на 

уровне контроля и было достоверно ниже во всех последующих ярусах, 

что не могло не сказаться на их метаболической активности. При этом в 

фазы трубкования и цветения оводненность тканей листа снижалась от 

нижнего яруса к верхнему у растений контрольного и стрессового фонов. 

Не было также обнаружено связи между содержанием в листьях 

кальция и поступлением в них натрия, несмотря на способность Ca2+ 
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изменять конформационное состояние мембран и ингибировать работу 

неселективных ионных каналов. При этом наибольшее содержание 

кальция отмечалось в стареющих и зрелых листьях: до 1,43% на пресном 

контроле и 1,06% – при засолении, а с повышением яруса листьев 

накопление в них этого иона уменьшалось (рис. 1В). В молодых листьях не 

отмечено достоверных различий по содержанию Ca2+ между растениями 

пресного контроля и засоленного фона. 

По мнению некоторых исследователей, концентрация натрия в 

стебле у риса является своего рода индикаторным признаком, 

характеризующим проницаемость мембран корней для этого иона и его 

последующий транспорт из корней в стебли [18]. Величина накопления 

Na+ в стеблях, помимо избирательного поглощения солей, в значительной 

степени обуславливается интенсивностью транспирационного тока и 

скоростью апопластного транспорта в растениях. Однако Ядав, Флауэрс и 

Ио (1996) показали, что различия в транспорте натрия в растениях риса 

значительно выше, той величины, которую можно объяснить различиями в 

интенсивности роста и эффективности использования воды растениями. 

Как правило, наибольшее количество натрия накапливается именно в 

стеблях, чем в корнях и листьях. Однако высокая скорость 

неконтролируемого поглощения Na+ не приводит к резкому повышению 

содержания его в тканях. Показано, что в условиях засоления 

концентрация Na+ в корнях при длительном воздействии стресса близка к 

постоянной, благодаря быстрому транспорту солей в стебель с 

транспирационным током через ксилему и экспорту из корня в почвенный 

раствор, тогда как в стебле она повышается, но достаточно медленно. 

Таким образом, общее поглощение и накопление натрия в растении в 

течение длительного периода засоления значительно ниже, чем при 

измерениях его неизбирательного поглощения во время краткосрочного 

засоления субстрата [15]. 
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В нашем опыте (рис. 2) содержание натрия в стеблях риса в условиях 

засоления возрастало в течение вегетации и, особенно резко после 

цветения (с 1,02 до 2,23%), что может быть связано с усилением 

пассивного поглощения этого иона стареющими корнями и его 

неконтролируемым транспортом с транспирационным током в стебель, а 

также обратным транспортом из листьев и метелок. При этом содержание 

К
+ и Ca2+ в стеблях растений засоленного фона оставалось неизменным на 

протяжении всего периода вегетации, но на уровне более низком, чем у 

растений пресного контроля. 
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Рисунок – 2. Динамика содержания ионов в стеблях риса в онтогенезе на 
пресном (А) и засоленном (Б) фоне. 

 

Корреляционный анализ не выявил взаимосвязи между накоплением 

К
+ или Ca2+ в стеблях и содержанием в них Na+. Содержание калия в 

стеблях имело достаточно сильную связь с оводненностью их тканей 

(r=0,74 – для пресного фона и r=0,77 – для засоленного), однако динамика 

этого показателя в онтогенезе в большей степени была связана с течением 

физиологических процессов в растениях и изменением интенсивности 

транспирации в разные фазы (рис. 3). 

При этом различия по содержанию воды в стеблях между 

растениями пресного и засоленного фонов были недостоверны в кущение 
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и увеличивались по мере роста и развития растений, достигая максимума в 

цветение. Возможной причиной нарушения водного обмена и снижения 

скорости роста растений при засолении является дефицит кальция в тканях 

растений, обусловленный высоким содержанием NaCl в почве [1]. 
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Рисунок – 3. Содержание воды в стеблях риса в онтогенезе на пресном и 
засоленном фоне. 

 

В условиях 0,25% засоления NaCl сухая масса листьев снижалась у 

растений на 43,4%, стеблей – на 19,5% и метелок – на 53% (рис. 4Г). Такие 

различия в накоплении сухого вещества органами растений характеризуют 

действие засоления на их общее физиологическое состояние. Несмотря на 

максимальное накопление в стеблях натрия и минимальное – калия, масса 

стеблей уменьшилась в меньшей степени, чем листьев (рис. 4А, 4Б). 

Это объясняется большей метаболической активностью листьев, как 

основного ассимилирующего органа. Угнетение растений на стрессовом 

фоне и недоразвитие листового аппарата приводит в итоге к двукратному 

уменьшению массы метелок, несмотря на то, что содержание К+, Na+ и 

Ca2+ в них не отличается от контроля (рис 4А, 4Б, 4В). Таким образом, 

свойство солеустойчивости, которое проявляется у растений на 

организменном уровне, в известной мере формируется за счет 
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аккумуляции ионов в тканях и частях клеток, не несущих большой 

метаболической нагрузки [4]. 
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Рисунок – 4. Содержание ионов К+ (А), Na+ (Б) и Ca2+ (В) и сухая масса 
органов растений риса (Г) в фазу цветения на пресном и засоленном фоне. 

 

В связи с неодинаковым действием стресса на разные органы 

растений представляло интерес изучить распределение ионов К+, Na+ и 

Ca2+ в растениях риса (рис. 5). Как показали расчеты, распределение ионов 

К
+ и Ca2+ по органам растений риса в фазу цветения на засоленном фоне в 

процентном выражении мало отличается от такового на пресном контроле, 

а различия в абсолютном выражении определяются лишь массой листьев, 

стеблей и метелок. 

Накопление калия в листьях у подверженных стрессу растений 

увеличилось по сравнению с пресным контролем на 2,4% за счет 

уменьшения его накопления в стеблях (на 3,1%). Также на засоленном 
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фоне произошло перераспределение кальция из стеблей (–5,7%) в листья 

(+5,4%). Основные изменения наблюдались в распределении между 

органами иона Na+, содержание которого уменьшилось в метелках 

растений при засолении более чем в 5 раз, тогда как в листьях увеличилось 

в 3,6 раза.  
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Рисунок – 5. Распределение ионов К+, Na+ и Ca2+ в растениях риса в фазу 
цветения на пресном и засоленном фоне. 

 

Однако резкое снижение накопления натрия в метелках может быть 

обусловлено столь же значительным сокращением их массы по сравнению 
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с контрольными растениями. При этом накопление натрия в стеблях 

уменьшилось на 6,1%. Но необходимо учитывать, что эти величины лишь 

характеризуют относительную долю того или иного иона в тканях, тогда 

как их абсолютное содержание значительно различалось у растений 

пресного и засоленного фона. 

Устойчивость растения к засолению среды изменяется в онтогенезе в 

связи с переходом к различным этапам развития, требующим 

определенной перестройки метаболических процессов. В то же время для 

успешного прохождения жизненного цикла и формирования 

жизнеспособных семян растению необходимо иметь механизмы, 

снижающие негативное воздействие факторов среды на основные 

физиологические процессы. Подтверждением этому является значительное 

ограничение транспорта и накопления засоляющих ионов, в частности 

натрия, в верхних активно функционирующих листьях и метелках. При 

этом содержание калия и кальция в них мало отличается от такового у 

контрольных растений. Тем не менее, содержание этих ионов в растении в 

течение вегетации во многом определяет водный статус растения и 

уровень их адаптации к стрессу. Поскольку обратный отток Na+ через 

флоэму в корни и выведение его в среду у риса ограничен, значительное 

количество натрия накапливается в стебле и стареющих листьях и 

удаляется из растения вместе с отмирающими нижними листьями. Это в 

свою очередь является одной из основных причин существенного 

сокращения общей листовой поверхности растений на засоленном фоне, 

наряду с уменьшением площади отдельных листьев. Несмотря на 

имеющиеся в растении механизмы ограничения поступления и накопления 

натрия в органы, несущие основную метаболическую нагрузку, как прямое 

токсическое, так и косвенное влияние этого иона на физиологические 

процессы приводит к понижению уровня фонда ассимилятов в растении, 

уменьшая в первую очередь рост массы запасающих тканей. Таким 
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образом, помимо отдельных механизмов, контролирующих поглощение и 

транспорт засоляющих ионов, большое значение имеет устойчивость 

растения на тканевом и организменном уровне, т.е. способность 

перераспределять вещество и энергию для минимизации негативного 

действия стресса. 
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