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Изучено влияние кратковременного солевого стресса, индуцируемого карбонатным засолением, на основные показатели 
окислительного стресса и активность антиоксидантных ферментов в проростках тритикале озимого. Эксперимент 
проводили на 7-дневных растениях через 12, 24, 48, 72 и 96 часов экспозиции на 120 мМ растворе карбоната натрия. 
Определяли содержание малонового диальдегида, пероксида водорода, активность ферментов: каталазы, гваяколовой 
пероксидазы и аскорбатпероксидазы. Показано, что карбонатное засоление приводит к значительному изменению всех 
указанных характеристик. Уже к 12 ч эксперимента отмечено более чем 3-кратное повышение содержания пероксида 
водорода в побегах тритикале. Кроме того, наблюдали интенсификацию перекисного окисления липидов в побегах в 
течение первых суток засоления. В корнях выявлено меньшее повышение обоих показателей. В побегах увеличилась 
активность ферментов аскорбатпероксидазы, гваяколовой пероксидазы, каталазы. Анализ полученных результатов по-
зволяет сделать вывод о том, что к специфике действия карбонатного засоления можно отнести более интенсивное 
накопление пероксида водорода в побегах, чем в корнях, снижение содержания малонового диальдегида в побегах к 48 ч 
экспозиции.
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The effect of short-term salt stress induced by carbonate salinization on the indicators of oxidative stress, the activity of antioxidant 
enzymes and the content of some metabolites in winter triticale seedlings was studied. The experiment was carried out on 7-day-old 
plants after 12, 24, 48, 72 and 96 hours of exposure to 120 mM sodium carbonate solution. The content of malonic dialdehyde, 
hydrogen peroxide, the activity of enzymes: catalase, guaiacol peroxidase and ascorbate peroxidase were determined. It is shown that 
carbonate salinization causes significant changes in all the above characteristics. Thus, more than threefold increase in the content 
of hydrogen peroxide was noted in triticale shoots already by 12 o’clock in the experiment. The intensification of lipid peroxidation 
in the shoots during the first days of salinization was also observed. In the roots it was showed a less significant increase in both 
indicators. In the shoots, an increase in the activity of the studied enzymes was noted: ascorbate peroxidase, guaiacol peroxidase, 
catalase. The analysis of the results allowed to say that the specificity of carbonate salinization can be attributed to: more intense 
accumulation of hydrogen peroxide in the shoots than in the roots, a decrease in MDA content in triticale shoots by 48 hours of 
exposure.
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Засоленные почвы широко распространены во мно-
гих странах мира, причем площади засоленных терри-
торий постепенно увеличиваются [1]. Один из видов 
засоления почв – карбонатное засоление, которое воз-
никает в условиях аридного климата при близком зале-
гании жестких грунтовых вод [2]. Почвенное засоление 
карбонатного типа обнаружено в отдельных районах 
Тульской области. Так, превышение предельно допу-
стимой концентрации карбонат-ионов в почвах Белев-
ского и Суворовского районов связано с поступлением 
солей вместе с грунтовыми водами, обладающими вы-
соким содержанием известняков [3]. 

Карбонатное засоление относят к наиболее слабо 
изученному типу засоления по сравнению с хлоридным 
и сульфатным. Однако, по мнению ряда авторов [4, 5], 
карбонат-ион оказывает более пагубное влияние на рас-
тения. Это можно объяснить тем, что карбонат-ионы 
подвержены частичному гидролизу, в результате про-
исходит защелачивание среды, что также отрицательно 
воздействует на процессы, происходящие в растениях. 

 Мы изучали тритикале озимое – гибрид ржи и пше-
ницы как перспективную культуру, которая по ряду 
таких важных показателей, как биологическая про-
дуктивность, питательная ценность продукта, может  
превосходить обоих родителей, а по устойчивости к 
неблагоприятным почвенно-климатическим условиям 
и наиболее опасным болезням – пшеницу и не уступа-
ет ржи [6]. Особый интерес представляет исследование 
ответных реакций растений на ранних этапах развития, 
поскольку этот вопрос еще недостаточно изучен, осо-
бенно в условиях карбонатного засоления.

Целью настоящей работы было изучение ряда био-
химических показателей стресса у растений тритикале 
на ранних этапах онтогенеза в условиях стресса, вы-
званного присутствием в среде избытка карбонат-ио-
нов, для обнаружения специфики действия этого типа 
засоления.

Методика. Объектом исследования были проростки 
тритикале озимого (xTriticosecale) сорта Трибун. Семе-
на стерилизовали в 2,5%-ном растворе перманганата 
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калия, промывали проточной и трижды – дистиллиро-
ванной водой. Растения выращивали на питательной 
среде Кнопа с добавлением микроэлементов по Хо-
гланду при 12-часовом световом дне, температуре воз-
духа 23/20 оС (день/ночь) и средней влажности 65%. 
Освещенность составляла 1900 лк. По достижении 
фазы кущения питательную среду заменяли на анало-
гичную с добавлением карбоната натрия в концентра-
ции 120 мМ. Пробы отбирали для анализа через 12, 24, 
48, 72 и 96 часов экспозиции [7]. 

Содержание пероксида водорода определяли спек-
трофотометрическим методом по G.N. Kumar и N.R. 
Knowles, основанным на образовании комплекса пе-
роксида титана [8]; интенсивность перекисного окис-
ления липидов (ПОЛ) – методом R.L. Heath и L. Packer 
по накоплению продукта окисления – малонового ди-
альдегида (МДА) [9]; активность аскорбатпероксида-
зы – по методу, описанному в работе [10]; активность 
гваяколовой пероксидазы – спектрофотометрическим 
методом [11], по скорости окисления пирогаллола; 
активность каталазы – спектрофотометрически по мо-
дифицированному методу [12], основанному на опре-
делении скорости разложения пероксида водорода ка-
талазой исследуемого образца.  

Эксперименты проведены в четырех биологических 
повторностях. Результаты экспериментов статисти-
чески обработаны с использованием статистических 
программ. На рисунках представлены средние ариф-
метические значения величин. Попарное сравнение 
показателей в разные периоды экспозиции проведено 
с использованием критерия Duncan (Р<0.05). На осно-
вании этого на графиках разными буквами обозначены 
величины, статистически отличающиеся друг от друга.

Результаты и обсуждение. Карбонатное засоление 
уже к 12 ч эксперимента вызывало более чем 5-крат-
ное увеличение концентрации пероксида водорода 
в побегах (рис. 1 а). В дальнейшем отмечали посте-
пенное снижение концентрации этой АФК (активной 
формы кислорода), но даже к концу опыта она была 
выше начального значения в 2 раза. В корнях к этому 
времени также увеличивалась концентрация пероксида 
водорода, хотя и не так значительно – в 1,5 раза. При 

дальнейшей экспозиции в корнях сохранялся повышен-
ный уровень содержания пероксида водорода. Сравне-
ние полученных результатов с известными данными о 
влиянии хлоридного засоления [13] позволяет сделать 
вывод, что карбонатное засоление в большей степени 
отражается на содержании пероксида водорода в побе-
гах, где происходит его более интенсивное накопление, 
чем в корнях. В аналогичных условиях сульфатное за-
соление, напротив, приводило к более интенсивному 
накоплению пероксида водорода в корнях [7, 14]. Такие 
результаты говорят о специфике образования перокси-
да водорода в условиях засоления среды разного типа.

Рис. 1. Динамика накопления пероксида водорода (а) и МДА (б) в побегах
 и корнях тритикале сорта Трибун в присутствии 120 мМ Na2СO3.

Концентрация другого маркера окислительного 
стресса – МДА в побегах возрастала более чем в 2 
раза уже в течение первых суток опыта (рис. 1 б). Но в 
дальнейшем его содержание резко снижалось и остава-
лось ниже исходных значений до конца эксперимента. 
В корнях в течение 3 суток наблюдали 2-кратное по-
вышение концентрации МДА, а при дальнейшей экс-
позиции его концентрация снижалась практически до 
исходных значений. Схожие результаты для карбонат-
ного и гидрокарбонатного засоления получены и дру-
гими авторами [15, 16]. Эти данные сопоставимы с ре-
зультатами, полученными в условиях NaCl-засоления 
[17]. Но в отличие от сульфатного засоления [7] при 
карбонатном уровень МДА снижался уже к 48 ч экс-
позиции, в то время как при действии сульфат-ионов 
еще сохранялось повышенное содержание ПОЛ. Таким 
образом, можно говорить о сходстве накопления МДА 
при обоих типах засоления.

Активность различных ферментов, которые исполь-
зуют пероксид водорода в качестве субстрата реакции, 
напрямую влияет на содержание пероксида водорода. 
К таким ферментам относят: гваяколовую пероксида-
зу, каталазу, аскорбатпероксидазу, изменение которых 
определяли в ходе исследования. В условиях карбонат-
ного засоления пик активности аскорбатпероксидазы 
в побегах приходился на первые сутки эксперимента 
(рис. 2 а). Активность фермента возрастала более чем 
в 1,5 раза, после чего резко снижалась к 48 ч, а в даль-
нейшем вновь увеличивалась и оставалась близкой к 
исходным значениям. В корнях максимальное значение 
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активности фермента, в 2 раза превышающее исход-
ное, достигалось уже к 12 ч опыта. Такая же динамика 
активности аскорбатпероксидазы в побегах тритикале 
отмечена и другими авторами в условиях хлоридного 
засоления [18], а также при избыточной концентрации 
сульфат-ионов [7], но максимальная активность прояв-
лялась раньше – уже через 12 ч эксперимента. Неко-
торые исследователи наблюдали угнетение активности 
этого фермента, но при более длительном – 30-днев-
ном воздействии засоления [19].

 Изменение активности каталазы в побегах оказа-
лось сходным с изменением активности аскорбатпе-
роксидазы (рис. 2 б), но с пиком активности при более 
позднем времени экспозиции проростков в условиях 
засоления. Активность фермента повышалась в тече-
ние первых двух суток примерно в 1,5 раза, с последу-
ющим снижением практически до исходной величины, 
но при 96-часовой экспозиции наблюдали новый рост 
активности каталазы в побегах. В корнях активность 
фермента незначительно увеличивалась к 48 ч экс-
позиции, после чего она снижалась ниже начальных 
значений (рис. 2 б). Аналогично с NaCl-стрессом при 
действии карбонат-ионов пик активности каталазы 
приходился на 48 ч [17]. В условиях сульфатного за-
соления максимальная активность каталазы была при 
более короткой экспозиции – 12 ч [7]. Повышение ак-
тивности каталазы также описано для растений Morus  
alba L. при стрессе, вызванном использованием гидро-
карбоната натрия [15].

Активность гваяколовой пероксидазы в условиях 
карбонатного засоления изменялась более резко и не-
предсказуемо (рис 2 в). В побегах в течение первых су-
ток эксперимента сначала она значительно снижалась, 
затем повышалась, хотя оставалась ниже исходных ве-
личин. Данные отличаются от известных результатов 
для хлоридного и сульфатного засолений [18, 20]. Так, 
при натрий-хлоридном стрессе у проростков тритикале 
наблюдали иную картину, а именно: активность фер-
мента снижалась и в побегах, и в корнях уже к 12 ч [18], 
что, возможно, связано со стрессом, вызванным карбо-
натным засолением.

Таким образом, к специфике действия карбонатно-
го засоления можно отнести более интенсивное нако-
пление пероксида водорода в побегах, чем в корнях; 
снижение содержания МДА в побегах тритикале к 48 
ч экспозиции; более раннее проявление максимальной 
активности аскорбатпероксидазы (через 12 ч) и более 
поздний пик активности каталазы (к 48 ч); значитель-
ное изменение активности гваяколпероксидазы и в кор-
нях, и в побегах.
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