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Аннотация. Актуальность и цели. Накопление солей в почвах часто сопровождается 
изменением рН в щелочную сторону, техногенное засоление может сопровождаться  
и кислой реакцией почвы. В условиях засоления и кислой реакции среды растения ис-
пытывают осмотический и окислительный стрессы. Целью исследования явилось изу-
чение реакций растений овса посевного на комбинированное воздействие засоления 
NaCl и кислой реакции почвы по некоторым физиолого-биохимическим показателям. 
Материалы и методы. В качестве объекта исследования использовали овес посевной 
Avena sativa L. сорт Стайер, который выращивали в условиях модельного опыта  
на фоновой дерново-подзолистой почве с различными сочетаниями pH-уровня (рН 4,9 
и рН 7,3) и засоления (0,5 % NaCl). Нейтральная среда (pH 7,3) создавалась добавле-
нием СaCO3. Засоление создавалось в процентном отношении к сухому весу почвы. 
Контролем являлся вариант без засоления с pH 7,3. Через 4 и 8 дней после появления 
всходов в листьях растений определяли перекись водорода ферротиоционатным мето-
дом, активность каталазы – пермангатометрически, пероксидазную функцию – по ме-
тоду А. Н. Бояркина. Морфометрические показатели фиксировали в течение 8 дней 
после появления всходов. Результаты. По сравнению с контролем сильнее ростовые 
процессы замедлялись в вариантах опыта с засолением и располагались в следующем 
порядке: рН 4,9 + NaCl > рН 7,3 + NaCl > рН 4,9. Содержание Н2О2 в листьях овса  
в опытных вариантах в первый срок наблюдений не отличалось либо минимально от-
личалось от контроля, но во второй срок был выше во всех опытных вариантах  
в 1,6–1,7 раз. Активность каталазы в оба срока наблюдений была выше контроля в ва-
риантах с засолением на 10–30 %. Во второй срок наблюдений активность каталазы  
в целом была на треть ниже в сравнении с первым во всех исследуемых вариантах. 
Активность пероксидаз в листьях овса во всех опытных вариантах была достоверно 
выше, чем в контрольном варианте, в оба срока эксперимента. Во второй срок наблю-
дений пероксидазная функция была выше в сравнении с первым во всех исследуемых 
вариантах (на 16–81 %). Выводы. Наибольшее угнетение растений овса, судя по мор-
фометрическим показателям, наблюдалось на начальных этапах эксперимента (первые 
4 дня), особенно в варианте опыта, сочетающем засоление и кислую реакцию почвы. 
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В адаптации растений к условиям засоления и кислотности почвы на этом этапе актив-
ное участие принимала каталаза, а к восьмому дню эксперимента – пероксидаза. 
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Abstract. Background. The accumulation of salts in soils is often accompanied by a change 
in pH to the alkaline side, technogenic salinization can be accompanied by an acidic reaction 
of the soil. Under conditions of salinization and acidic reaction of the environment, plants 
experience osmotic and oxidative stresses. The purpose of the research was to study the re-
actions of oat plants to the combined effects of NaCl salinity and acidic soil reaction accord-
ing to some physiological and biochemical parameters. Materials and methods. Avena sativa 
L. oats of the Steyer variety were used as the object of the study. The plants were grown in a 
model experiment on a background sod-podzolic soil with various combinations of pH (pH 
4.9 and pH 7.3) and salinity (0.5 % NaCl). A neutral medium (pH 7.3) was created by the 
addition of CaCO3. Salinity was created in % relation to the dry weight of the soil. The control 
was a saline–free variant with a pH of 7.3. 4 and 8 days after the appearance of seedlings in 
the leaves of plants, hydrogen peroxide was determined by the ferrothiocyanate method, cat-
alase activity was determined permangatometrically, and peroxidase function was deter-
mined by the method of A.N. Boyarkin. Morphometric parameters were recorded within 8 
days after the emergence of seedlings. Results. Compared with the control, growth processes 
slowed down more strongly in the variants of the experiment with salinity and were arranged 
in the following order: pH 4.9 + NaCl > pH 7.3 + NaCl > pH 4.9. The H2O2 content in oat 
leaves in the experimental variants did not differ or minimally differed from the control dur-
ing the first observation period, but in the second period it was 1.6–1.7 times higher in all 
experimental variants. Catalase activity in both observation periods was higher than the con-
trol in the variants with salinity by 10–30 %. In the second follow-up period, catalase activity 
was generally one-third lower compared to the first in all studied variants. The activity of 
peroxidases in oat leaves in all experimental variants was significantly higher than in the 
control variant in both experimental periods. In the second follow-up period, peroxidase func-
tion was higher in comparison with the first in all studied variants (by 16–81 %). Conclu-
sions.The greatest depression of oat plants, judging by morphometric indicators, was ob-
served at the initial stages of the experiment (the first 4 days), especially in the experimental 
version combining salinization and acidic soil reaction. Catalase was actively involved in the 
adaptation of plants to the conditions of salinity and soil acidity at this stage, and peroxidase 
by the 8th day of the experiment. 
Keywords: Avena sativa, soil pH, salinity, oxidative stress, antioxidant enzymes, ascorbic 
acid, flavonoids, proline, glycine betaine 
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Введение 
Засоление почв является одним из важнейших стресс-факторов в жизне-

деятельности растений. Накопление солей в почвах часто сопровождается из-
менением рН в щелочную сторону, техногенное засоление может сопровож-
даться кислой реакцией почвы, хотя для большинства растений, в особенности 
для молодых, оптимальный диапазон составляет 5,5–7,5 рН [1]. Так, например, 
под солеотвалами и шламохранилищами на территории Верхнекамского ме-
сторождения солей формируются подземные минерализованные воды, кото-
рые разгружаются в долинах малых рек Прикамья и способствуют засолению 
аллювиальных почв. В верхних горизонтах аллювиальных техногенно засо-
ленных почв реакция почвенной среды может варьировать от сильнокислых  
и до кислых значений [2]. В обзорной статье по устойчивости растений к кис-
лым почвам отмечено [3], что токсичность преимущественно связывают с из-
бытком подвижного алюминия. В кислых почвах эффект токсичности алюми-
ния и протонов разделить практически невозможно, поэтому и отдельный 
кислотный стресс остается не в полной мере оцененным. По мнению ряда ис-
следователей [3, 4], в кислых (или щелочных) условиях корневой среды эф-
фективность процессов поддержки рН цитоплазмы может уменьшиться. 

В условиях засоления затрудняется поступление воды в клетки растений, 
что обусловлено повышенным осмотическим давлением почвенного раствора [5]. 
Не только засоление, но и рН показатели корневой среды влияют на содержание 
воды в клетках растений [6]. Наибольшие потери воды у растений отмечены при 
действии кислой реакции корневой среды, как отдельного фактора, так и в соче-
тании с засолением [6]. Соли, попадая в цитоплазму клеток растений, оказывают 
токсическое действие, вызывая нарушения метаболизма [5]. 

Адаптация растений к засолению состоит не только в регуляции меха-
низмов поддержания ионного и осмотического гомеостаза, но и в сохранении 
определенного безопасного уровня активных форм кислорода (АФК). Важную 
роль в этом играют антиоксидантные ферменты: супероксиддисмутаза, ката-
лаза, аскорбатпероксидаза и др. Альтернативным защитным механизмом  
у растений является стресс-зависимое накопление низкомолекулярных орга-
нических антиоксидантов: аскорбиновой кислоты, флавоноидов, токоферола, 
глутатиона и других, которые действуют как окислительно-восстановитель-
ные буферы, удаляя высокие уровни АФК, и обнаруживаются во всех компарт-
ментах клетки [7]. Таким образом, целью нашего исследования явилось изуче-
ние реакций растений овса посевного на комбинированное воздействие 
засоления NaCl и кислой реакции почвы по некоторым физиолого-биохимиче-
ским показателям. 

Материалы и методы 
В качестве объекта исследования использовали овес посевной Avena 

sativa L. сорт Стайер. Растения овса выращивались в условиях модельного 
опыта при температуре 25 °С и длине светового дня – 18 ч. Предварительно 
замоченные семена высаживали в контейнеры размером 16×12×7 см с фоновой 
дерново-подзолистой почвой в различных сочетаниях pH-уровня (рН 4,9  
и рН 7,3) и засоления (0,5 % NaCl). 

Исходный pH-уровень почвы 4,9, гидролитическая кислотность  
8,5 мг-экв/100 г почвы. По результатам гидролитической кислотности рассчи-
тана доза извести для нейтрализации почвенной кислотности и пересчитана  
на 400 г почвы (объем почвы в контейнере). Нейтральная среда (pH7,3)  
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создавалась добавлением 2 г СaCO3. Засоление NaCl (0,5 %) создавалось в про-
центном отношении к сухому весу почвы. Контролем являлся вариант без за-
соления с pH7,3. 

Через 4 и 8 дней после появления всходов снимали растительный материал, 
который использовали для определения содержания перекиси, пероксидазной 
функции, активности каталазы. Морфометрические показатели фиксировали в те-
чение 8 дней после появления всходов. Определение количества перекиси прово-
дили ферротиоционатным методом [8], активность каталазы – пермангатометри-
чески [9], пероксидазной функции – по методу А. Н. Бояркина [10]. Биологическая 
и аналитическая повторность определения физиолого-биохимических показате-
лей – трехкратная. Значимость различий между вариантами опыта оценивали  
дисперсионным непараметрическим методом (критерий Краскала – Уоллиса); 
значимыми считали различия между сравниваемыми средними величинами с до-
верительной вероятностью 95 % и выше (p ≤ 0,05). Морфометрические показа-
тели растений, длину надземной части и площадь листа замерили по вариантам 
опыта в 30-кратной повторности; существенность различий между вариантами 
оценили статистически по критерию Стьюдента (p ≤ 0,05). 

Результаты и их обсуждение 
Важными биологическими параметрами, которые позволяют получить 

представления об уровне устойчивости растений к действию стрессовых фак-
торов, являются показатели, отражающие прорастание семян, рост и развитие 
растений на начальных этапах онтогенеза. При наблюдении за изменением 
длины надземной части растений оказалось, что засоление в сочетании  
с нейтральной реакцией почвы снижало высоту растений на 34 % относи-
тельно контроля (p = 0) к 8 сут наблюдения (рис. 1,а). Кислая реакция почвен-
ной среды достоверно снижает скорость роста овса на 22 % относительно кон-
троля (p = 0,0002), а в сочетании с засолением (рН 4,9 + NaCl) на 47 %  
от контроля (p = 0) и на 30 % от варианта опыта рН 4,9 (p = 0). При воздействии 
засоления на нейтральном фоне площадь листовой пластинки сокращалась  
на 51 % от контроля (p = 0) к 8 дню наблюдений (рис. 1,б); в варианте рН 4,9 – 
на 27 % (p = 0); в варианте рН 4,9 + NaCl – на 61 % от контроля (p = 0) и на 47 % 
от варианта опыта рН 4,9 (p = 0). 

 

 
 

а)   б) 
Рис. 1. Морфометрические показатели овса посевного  
в условиях засоления и разного уровня pH почвы:  

а – длина надземной части; б – площадь листовой пластинки 
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Сильнее ростовые процессы замедлялись в вариантах опыта с засоле-
нием и располагались в следующем порядке: рН 4,9 + NaCl > рН 7,3 + NaCl > 
рН 4,9. Солевой стресс оказывает отрицательное воздействие на ранние стадии 
онтогенеза проростков, ингибирует процессы митотического цикла и тем са-
мым замедляет развитие растений [11–13]. По мнению некоторых авторов, де-
прессия ростовых процессов наблюдается при pH ниже 5, при этом происходит 
дестабилизация белкового, углеродного и фосфорного обменов. Менее вреден 
сдвиг рН корневой среды в щелочную сторону в связи с тем, что клетки корня 
растения выделяют СО2, а иногда и органические кислоты, нейтрализующие 
избыточную щелочность [14, 15]. Сильнее всего подавлялся рост при сочета-
нии факторов засоления и кислой рН корневой среды, что может быть связано 
не только с действием NaCl и кислотностью среды, но и с дополнительным 
негативным влиянием токсичных катионов почвы, таких как Al3+ и Mn2+ [3]. 

Воздействие неблагоприятных факторов внешней среды может приво-
дить к интенсивному образованию активных форм кислорода. Содержание пе-
рекиси водорода в листьях овса на засоленной нейтральной почве увеличива-
лось ко второму сроку наблюдений на 58 % от контроля (p = 0,049), в первый 
срок достоверных различий с контролем не обнаружено (p = 0,513) (рис. 2).  
В варианте опыта с кислой почвой без засоления повышение уровня Н2О2 за-
фиксировано в оба срока, на 32 % от контроля – 4 день (p = 0,049) и 69 % –  
8 день (p = 0,049). На кислой почве с засолением увеличение количества Н2О2 
отмечали на 8 день наблюдений (на 60 % выше контроля, p = 0,049); в сравне-
нии с вариантом рН 4,9 без засоления на 4 день эксперимента наблюдали сни-
жение перекиси на 40 % (p = 0,049), а на 8 день – достоверных различий не 
обнаружено (p = 0,513). 

 

 
Рис. 2. Содержание перекиси в листьях овса посевного в условиях  

засоления и разного уровня pH почвы. Над столбцами звездочкой отмечены 
значимые различия с контролем (рН 7,3) в каждый временной промежуток:  
а – значимые различия между засоленным и незасоленным вариантами  
при каждой рН в каждый временной промежуток; b – значимые различия  

между 4 и 8 сут эксперимента в каждом варианте опыта 
 
Содержание Н2О2 в листьях овса в опытных вариантах в первый срок 

наблюдений не отличалось либо минимально отличалось от контроля, что, ве-
роятно, связано с усилением антиоксидантной защиты растений. Во второй 
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срок наблюдений уровень перекиси был выше во всех опытных вариантах  
в 1,6–1,7 раз. Изменчивость в содержании Н2О2 может быть связана с кратко-
временными окислительными взрывами и подавлением их антиоксидантной 
системой. Окислительный взрыв в свою очередь запускает дальнейший каскад 
ответных реакций, и в этом случае перекись водорода выполняет сигнальную 
функцию, связанную с включением антиоксидантной системы [16–18]. 

Каталазы являются основными ферментами, катализирующими дисму-
тацию H2O2 на H2O и O2 и играющие важную роль не только в метаболизме  
и защите растений, но также и в восприятии сигналов. Активность каталазы  
в листьях овса во всех опытных вариантах достоверно отличалась от контроль-
ного в оба срока наблюдений (p варьировал в диапазоне 0,037–0,049) (рис. 3,а). 
На 4 день эксперимента на нейтральной засоленной почве активность этого фер-
мента была выше контроля на 10 %, в варианте рН 4,9 – снижалась на 21 %,  
и в варианте рН 4,9 + NaCl – выше контроля на 10 % и на 40 % выше варианта 
рН 4,9 без засоления. Во второй срок наблюдений активность каталазы в целом 
была на треть ниже в сравнении с первым во всех исследуемых вариантах.  
На нейтральной засоленной почве фермент был активнее контроля на 33 %,  
в варианте рН 4,9 наблюдалось снижение на 17 %, и в варианте рН 4,9 + NaCl – 
выше контроля на 25 % и на 51 % выше варианта рН 4,9 без засоления. 

В нашем эксперименте активность каталазы в первый срок наблюдений 
была выше, чем во второй, во всех вариантах опыта, особенно в вариантах  
с засолением. При этом уровень перекиси на четвертый день был гораздо ниже,  
чем на восьмой; в вариантах с засолением (рН 7,3 + NaCl, рН 4,9 + NaCl) коли-
чество перекиси вообще достоверно не отличалось от контроля. Это,  
вероятно, обусловлено эффективной работой данного фермента. Каталаза 
разлагает пероксид без участия каких-либо вспомогательных субстратов 
(восстановителей) и активна при относительно высоких концентрациях [19]. 
Кроме того, каталаза имеет самую высокую скорость оборота среди всех ан-
тиоксидантных ферментов (до 6 млн молекул Н2О2 в 1 мин на одну молекулу 
фермента) [20]. 

 

 
 

           а)                б) 

Рис. 3. Активность антиоксидантных ферментов в листьях  
овса посевного в условиях засоления и разного уровня pH почвы:  

а – активность каталазы; б – пероксидазная функция. Над столбцами звездочкой 
отмечены значимые различия с контролем (рН 7,3) в каждый временной  
промежуток: а – значимые различия между засоленным и незасоленным  

вариантами при каждой рН в каждый временной промежуток; b – значимые  
различия между 4 и 8 сут эксперимента в каждом варианте опыта 
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Активность пероксидаз в листьях овса во всех опытных вариантах была 
достоверно выше, чем в контрольном варианте, в оба срока эксперимента  
(p варьировал в диапазоне 0,037–0,049) (рис. 3,б). На четвертый день актив-
ность фермента на нейтральной засоленной почве была выше контроля на 91 %,  
в варианте рН 4,9 – на 44 %, и в варианте рН 4,9 + NaCl – выше контроля  
на 20 % и на 17 % ниже варианта рН 4,9 без засоления (p = 0,043). Во второй 
срок наблюдений пероксидазная функция была выше в сравнении с первым  
во всех исследуемых вариантах (на 16–81 %) (p варьировал в диапазоне  
0,025–0,046). На восьмой день активность фермента на нейтральной засоленной 
почве была выше контроля на 93 %, в варианте рН 4,9 – на 53 %, и в варианте 
рН 4,9 + NaCl – выше контроля на 69 % и на 11 % выше варианта рН 4,9 без засо-
ления (p = 0,046). Одновременно с повышенной активностью пероксидаз  
во второй срок исследований уровень перекиси во второй срок также был 
выше, чем в первый. 

Пероксидазы включают группу ферментов, которые используют в каче-
стве акцептора пероксид водорода (НАДН-пероксидаза, глутатион-перокси-
даза, аскорбат-пероксидаза и др.), и катализируют окисление различных ве-
ществ (ароматические амины, тирозин, триптофан, индол, индолилуксусная 
кислота, фенолы, аскорбинат и др.). Пероксидаза, в отличие от каталазы,  
не окисляет перекись. Также считается, что пероксидазы растений в апопласт-
ном пространстве катализируют генерацию органических радикалов, что при-
водит к образованию активных форм кислорода. Это, в свою очередь, подтвер-
ждает роль пероксидаз в передаче окислительного сигнала [21, 22]. Некоторые 
исследователи отмечают, что стадия развития растений может влиять на экс-
прессию генов этих ферментов [23]. 

Заключение 
Таким образом, наибольшее угнетение растений овса, судя по морфомет-

рическим показателям, наблюдалось на начальных этапах эксперимента  
(первые четыре дня), особенно в варианте опыта, сочетающем засоление и кис-
лую реакцию почвы. В адаптации растений к условиям засоления и кислотно-
сти почвы на этом этапе активное участие принимала каталаза, а к восьмому 
дню эксперимента – пероксидаза. 
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