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Растения подсолнечника, обработанные ризобакте-
риями, характеризовались хорошей биомассой и накап-
ливали мышьяка на 25 % больше, чем необработанные 
контрольные растения, но меньше, чем обработанные 
ауксином растения. Наибольшее снижение содержания 
общего мышьяка в почве (70 %) наблюдалось в вариан-
те подсолнечник и ИУК. 

При обработке бактериальным препаратом семян расто-
ропши содержание мышьяка в растительной ткани меньше 
на 30 % по сравнению с контролем. У льна, при обработке 
биопрепаратом, снижение составило 14%. Однако количе-
ство мышьяка в почве в этих двух вариантах было снижено 
на 50% от исходного содержания мышьяка (25 мг/кг), при-
чем оно было больше, чем на контроле. Скорее всего, такое 
снижение уровня загрязнения при одновременном умень-
шении тканевого накопления связано с большой раститель-
ной биомассой в этих вариантах и с более высокой устой-
чивостью растений к загрязнению, вызванной инокуляцией. 
Ранее, на примере яровой пшеницы было показано, что 
растения, инокулированные азоспириллами, накапливают 
мышьяка меньше, чем поверхностно стерилизованные не-
инокулированные [11]. 

Заключение. Это исследование продемонстрировало, 
что PGPR-бактерии препарата Azospirillum и продукты их 
вторичного метаболизма могут влиять на уровень накоп-
ления мышьяка в биомассе и развитие льна, расторопши и 
подсолнечника. Обработка ИУК в дозе 10-5 мг/л увеличи-
вает содержание мышьяка в растительной биомассе, что 
можно использовать в процессах восстановления почв. 
Обработка биопрепаратом положительно влияет на разви-
тие растений, увеличивает биомассу, но не усиливает 
транслокацию мышьяка растениями,  что важно при ис-
пользовании биопрепаратов в производстве фармакологи-
ческой и сельскохозяйственной продукции. 
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Глобальное изменение климата привело за два по-

следних десятилетия к возникновению рисков, связан-
ных с ростом неблагоприятных воздействий и падению 
урожайности на 10-30%. Прогнозные климатические 
сценарии свидетельствуют, что при отсутствии адапта-
ционных мер, направленных на предотвращение нега-
тивных тенденций, урожай сельскохозяйственных 
культур на территории земледельческой зоны РФ будет 
сокращаться, и к 2030 г. снизится на 11,7%, а к 2050 г. – 
на 15,8% [1].  

Решение этой проблемы осуществляется разработкой 
адаптивных технологий, повышающих устойчивость 
растений к стрессам, которые базируются на изучении 
механизмов и стратегии онтогенетической адаптации 
культур.  

Теоретической основной разработки способов по-
вышения реализации адаптивного потенциала продук-
тивности и рационального использования минеральных 
удобрений является изучение корневого питания расте-
ний. Корневое питание, как фактор управления продук-
тивностью, широко и многосторонне освещено [1-8].  

В последние годы возрос интерес исследователей к 
особенностям адаптации корневой системы в связи с 
устойчивостью к абиотическим стрессам и урожайно-
стью культур [9, 10].  

Один из способов исследования деятельности корне-
вой системы – оценка ее поглотительной способности. 
Метод изотопной индикации, когда в корнеобитаемую 
среду вносят ничтожно малые концентрации меченого 
азота (15N), которые не влияют на метаболические пути, 
позволяет судить о поведении обычного, немеченого 
элемента. Он также применяется для решения вопросов 
биологической фиксации азота, в исследованиях по 
превращению азотных удобрений в почве, их ассими-
ляции растениями и др. [11-13].  

Поглотительная способность корней при действии 
абиотических стрессов меньше исследована. 

Цель наших исследований – изучить влияние окси-
дативного стресса на поглощение 15N корневой систе-
мой и физиолого-биохимические параметры надземной 
части растений в различных условиях минерального 
питания. 

Методика. Для изучения влияния факторов среды на 
поглотительную активность корневой системы ярового 
ячменя сорта Нур использовали метод изотопной инди-
кации. Низкие концентрации меченого азота 15N вносили 
в корнеобитаемую среду в различные периоды онтогене-
за и через короткие временные интервалы определяли 
поступление в растение 15N, по интенсивности накопле-
ния которого судили об активности корневой системы 
растений. Размеры поступления в растения внесенного 
15N рассчитывали по формуле изотопного разведения 
[14]. Полученные данные сопоставляли с физиологиче-
ским статусом растений, определяя морфометрические 
параметры, содержание фотосинтетических пигментов, 
оводненность листьев и апекса главного побега, содер-
жание МДА – показателя уровня свободнорадикального 
окисления в норме и при стрессовом воздействии, и про-
дуктивность ячменя [15]. Исследования проводили в 
лабораторных и вегетационных опытах. Корневую дея-
тельность ячменя оценивали при действии осмотическо-

го стресса, при влиянии алюминиевой токсичности и 
действии тяжелого металла кадмия.  

Агрохимическая характеристика в вегетационных 
опытах дерново-подзолистой среднесуглинистой поч-
вы: гумус – 2,1%, рНKCl 4,5; Нг – 4,2 мг-экв/100 г почвы; 
S – 12,0 мг-экв/100 г почвы; Т – 13,2 мг-экв/100 г поч-
вы; V – 74%; Р2О5 – 93 мг/кг; K2О – 82 мг/кг сухой поч-
вы; изучали влияние двух фонов минерального пита-
ния: (NPK)100 –  I  фон;  (NPK)300 –  II  фон.  Оценивали 
также действие предпосевной обработки семян протек-
торными соединениями: селеном (0,01%-ный раствор 
Na2SeO3) и кремнием (0,15%-ный раствор Na2SiO3).  

Результаты и их обсуждение. Для оценки влияния 
разных стрессоров на поглотительную активность кор-
невой системы на первых этапах органогенеза пророс-
шие семена помещали на осмотически активные рас-
творы сахарозы, а также алюминия и кадмия различной 
концентрации. С помощью метода изотопной индика-
ции определяли поступление 15N  в зерновку,  корни и 
надземную часть проростка. В результате проведенных 
экспериментов установлены общие реакции ячменя на 
различные виды стрессоров.  Показано,  что под их воз-
действием снижаются линейные размеры проростков, 
уменьшается количество 15N, поступившее в корни, 
ростки и зерновку. Поглотительная функция корней 
снижалась с увеличением концентрации токсикантов. 
Все изученные стрессы, снижая активность метаболиз-
ма, изменяли перераспределение поступившей метки 
(15N) между органами проростка, задерживая отток пла-
стических веществ из зерновки в надземные органы. 
Предобработка семян биогенными элементами селеном 
и кремнием на первых этапах органогенеза несколько 
тормозила поступление 15N, однако способствовала 
передвижению поглощённого меченого азота в подзем-
ную часть проростков. Это приводило к активации 
процесса деэтиоляции, оптимизировало образование 
фотосинтетических пигментов и активацию фотосинте-
за, что, в свою очередь, обеспечило увеличение погло-
тительной активности корневой системы.  

Отмечены также специфические особенности дейст-
вия различных стрессоров на падение скорости погло-
тительной функции корневых систем при нарастании 
стрессора, что, однако, не повлияло на эффективность 
предпосевной обработки семян ячменя.  

Изучение функционирования корневых систем ячме-
ня в вегетационных опытах показало, что поглотитель-
ная активность корней зависит от обеспеченности рас-
тений основными минеральными элементами, от про-
должительности действия стрессора и обработки семян 
протекторными соединениями селена и кремния, а так-
же отражает сортовую специфику корневого питания 
ячменя.  

В оптимальных условиях культивирования увеличе-
ние фона минерального питания способствовало акти-
вации поглотительной функции ячменя. В период ко-
лошения при формировании генеративных органов, 
количество поглощённого азота 15N,  внесенного с по-
ливными водами за 6 суток определения составило: на 
фоне II – 46% внесенной дозы, на фоне I – 38% (рис. 1). 

Определение 15N  за отдельные периоды показало,  
что в первые часы после внесения метки на высоком 
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минеральном фоне отмечалось торможение накопления 
15N. Однако, в следующие двое суток и до конца экспо-

зиции интенсивность его поступления в надземную 
массу была выше, чем на фоне I.  

 

  

  

 1: 0-8 часов 
 2: 8 часов-3 суток  
 3: 3 суток – 6 суток 

 
  Периоды поглощения 15N 

 
Рис. 1. Поглощение 15N растениями ячменя в зависимости от фона питания, ПОС (Se+Si) и действия стресса 

 
Увеличение поглотительной способности корневой 

системы ячменя при возрастании обеспеченности ми-
неральным питанием обусловлено совокупностью про-
цессов, определяющих величину надземной массы: 
увеличением ассимиляционной поверхности, о чем 
свидетельствуют возрастание фотосинтетического по-
тенциала с 1195 см2/растение на фоне I до 1440 см2/раст 
на фоне II и увеличение содержания фотосинтетиче-
ских пигментов, что определяло скорость накопления 
ассимилятов.  

Обеспеченность основными минеральными элемента-
ми обусловливала уровень свободнорадикального окисле-
ния, оцениваемого по содержанию малонового диальде-
гида, продукта перекисного окисления липидов мембран, 
образующегося под влиянием активных форм кислорода 
(АФК). В благоприятных условиях культивирования АФК 
выполняют важные функции, обеспечивающие сбаланси-
рованное течение физиолого-биохимических процессов. 
На II фоне минерального питания содержание МДА было 
на 40% выше, чем на I фоне, что свидетельствует о более 
высокой интенсивности метаболизма. 

При действии абиотического стресса, индуцирован-
ного прекращением полива, при наступлении VI этапа 
органогенеза до влажности устойчивого завядания 
растений, наблюдалось постепенное снижение погло-

тительной активности корневой системы. Это обу-
словлено развитием адаптивных реакций, направлен-
ных на сохранение жизнеспособности организма. От-
мечались торможение роста надземной массы, пере-
распределение потоков воды к апексу главного побега, 
что снижало оводненность листьев и приводило к пе-
рестройке фотосинтетического аппарата. Уменьши-
лась активность антенной функции и возросла протек-
торная роль хлорофилла в и каротиноидов. Быстрое 
приспособление к изменяющимся внешним условиям 
обеспечивается процессом постоянного распада и син-
теза молекул хлорофилла (Иванов, 2020), что регули-
рует активность фотосинтетического аппарата и накоп-
ление ассимилятов.  

В соответствии с общим изменением метаболизма 
снижалась и активность поглощения 15N. Изменения по-
ступления 15N по изучаемым периодам зависели от фона 
минерального питания аналогично контролю (см. рис. 1).  

Применение биогенных элементов способствовало 
возрастанию поглотительной активности корневой сис-
темы как в благоприятных условиях среды, так и при 
стрессовом воздействии, что связано с возросшей под 
влиянием этих элементов надземной биомассой.  

Возрастание фона питания и ПОС селеном и кремни-
ем не только увеличивало поступление 15N в растения, 

 

1 3 2 1 3 2 3 1 2 2 1 3 

3 1 2 2 2 2 1 1 1 3 3 3 
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но и способствовало его повышенной ассимиляции – 
включения в белки надземной массы.  

Условия минерального питания и применения Se + Si 
в виде предпосевной обработки семян при действии 
абиотического стресса влияли на физиолого-

биохимический статус надземной биомассы и сопря-
женную поглотительную активность корневой системы 
и определяли стратегию формирования и величину 
продуктивности ярового ячменя (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Продуктивность ячменя на различных фонах питания в зависимости от действия стресса и ПОС Se+Si 

 
Заключение. Поглотительная активность корневой 

системы находится в соответствии с общей направлен-
ностью метаболизма и зависит от условий культивиро-
вания. Установлено, что поглощение меченого азота в 
короткие временные интервалы на отдельных этапах 
органогенеза можно рассматривать как показатель, ха-
рактеризующий влияние внешних факторов и устойчи-
вость растений.  
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The studies established the reaction of plants to changes in the availability of basic elements, pre-sowing treatment of seeds (PIC) with 
selenium and silicon compounds under the influence of abiotic stress. It is shown that the absorption function of the root system is in 
accordance with the general direction of metabolism. 
Keywords: barley, 15N, absorption capacity of the root system, productivity, malondialdehyde (MDA), photosynthetic pigments 
 
 


