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Аннотация. В условиях засоленных почв важна солеустойчивость зеленых насаждений. Виды деревьев и 
кустарников имеют различные особенности выживания при солевом воздействии на них. Выявление наибо-
лее солеустойчивых актуально и необходимо. Новизна исследования: выявлена возможность выращивания 
видов Salix в условиях засоления почв, что имеет практическую значимость как для территорий Левобережья, 
так и некоторых участков Правобережья Саратовской области. Испытания проводились в период 2020-2022 
гг. В статье сравниваются результаты прорастания семян, корневого оттока Na+ и K+ и изменения листь-
ев двух видов ивы (Salix matsudana Koidz. и Salix ledebouriana var. pyramidalis) при солевом воздействии. Был 
применён сравнительный анализ воздействия растворами NaCl различной концентрации. Salix ledebouriana 
var. pyramidalis показал более высокую скорость прорастания семян и отток Na+ из корней проростков, чем 
Salix matsudana Koidz. при солевом воздействии на них. Установлено, что при обработке 200 мМ NaCl семена 
S. ledebouriana var. Pyramidalis имели всхожесть 23%, тогда как семена S. matsudana Koidz. не проросли. Тем не 
менее в необработанных контрольных условиях оба вида показали одинаковую всхожесть (+ 75%). Результа-
ты исследования показали, что S. ledebouriana var. pyramidalis имеет более высокую солеустойчивостью, чем 
S. matsudana Koidz, и является наиболее перспективным видом для озеленения и улучшения комфортной 
среды на засоленных и щелочных почвах населенных пунктов Саратовской области.

Ключевые слова: Salix ledebouriana var. pyramidalis, Salix matsudana Koidz., семена, всхожесть, подростки, 
сеянцы, корневой отток, энергия прорастания, солевое воздействие.
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Введение. Значительное количество земель в 
Российской Федерации имеют те или иные засоле-
ния с подтоплением или близким расположением 
грунтовых вод, включая территории Саратовской 
области. Часть из них засаливаются при помощи 
реагентов в зимнее время, в связи с этим необхо-
димо решать задачу о введении биоразнообразия 
солеустойчивых зеленых насаждений в населен-
ных пунктах. 

Проблемами озеленения населенных пунктов 
на засоленных почвах и их решению уделялось 
много внимания. Например, опыты выращивания 
растений на засоленных почвах Поволжья рас-
сматривались в работах Аблязова Д.Г., Ефремовой 
К.Н., Сокольской О.Б., Сальникова А.Л. [1], Буланого 
Ю.И., Чеботаревой О.В. [3], Лысенко Т.М. [9]. Куль-
тивированию растений на засоленных почвах в 
России уделяли особое внимание такие учёные, 

как Бадран А., Савин И.Ю. [2], Иванищев В.В., Ев-
грашкина Т.Н., Бойкова О.И., Жуков Н.Н. [6], Кулако-
ва Н.Ю., Шабанова Н.П. [7]. 

Галофитная растительность представлена в ра-
ботах Новиковой Л.А, Васюкова В.М., Горбушиной 
Т.В., Пчелинцевой Т.И. [10], Савича В.И., Сорокина 
А.Е., Мохаммади Ш., Ахмада Р., Нафетдинова Ш.Ш. 
[11], Сокольской О.Б., Аблязова Д.Г. [12]. 

Известна одна из пород зеленых насаждений, 
приспособленная к повышенному уровню грунто-
вых вод –  Salix, но не установлено, какие именно 
виды ивы солеустойчивы, несмотря на то, что за-
рубежные специалисты из Китая моделировали 
среду солевого стресса «…в системе гидропоники 
с различными концентрациями NaCl в однолетних 
ветвях Salix alba L. в качестве тестовых материа-
лов». Они изучали их рост, а также поглощение, 
транспортировку и распределение ионов в корнях Н
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и листьях, включая изменение параметров фото-
синтетической флуоресценции через 20 дней в 
условиях гидропоники [14]. Исследовались меха-
низмы реакции растений на засоленно-щелочной 
стресс [15].

Тем не менее не было исследований видов Salix 
на солевой стресс в условиях Саратовского Повол-
жья. В связи с этим нами были проведены исследо-
вания реакций двух видов Salix при воздействии на 
них солевыми препаратами. В научном отношении 
такие исследования позволяют расширить пред-
ставления о перспективности ив в озеленении 
территорий с засоленными почвами, что повысит 
биоразнообразие в населенных пунктах.

Целью исследования явилось сравнение прора-
стания семян, корневого оттока Na+ и K+ и измене-
ний листьев двух видов ивы (Salix matsudana Koidz. 
и Salix ledebouriana var. pyramidalis) при солевом 
воздействии.

Материал и методика исследования. Иссле-
дования проходили в лабораторных условиях и 
проводились в форме испытания всхожести семян 
видов Salix matsudana Koidz. и Salix ledebouriana 
var. pyramidalis. Испытания велись в период 2020-
2022 гг. 

Использовался сравнительный анализ двух ви-
дов Salix на воздействие растворами NaCl различ-
ной концентрации.

Тест на всхожесть семян проводили следующим 
образом: семена двух видов ив в количестве 40 шт. 
высевали в чашках Петри с фильтровальной бума-
гой, содержащих дистиллированную воду (контр-
оль) или растворы NaCl различной концентрации 
(100, 150 и 200 мМ). Эти семена культивировали в 
течение недели при постоянной температуре +22 
°C, также измеряли скорость прорастания семян, 
энергию прорастания и индекс всхожести. Повтор-
ность эксперимента – 4 раза.

Определяли всхожесть семян отношением числа 
проросших семян к общему числу семян, взятых 
для проращивания, выраженную в процентах: В = 
n / N×100, где В – всхожесть, n – число проросших 
семян, N – число взятых на анализ семян.

Устанавливали количественное значение энер-
гии прорастания подсчётом семян, нормально 
проросших за первые 4 дня, деленных на общее их 
количество. Далее результат умножали на 100%.

Скорость прорастания семян находили средне-
взвешенным количеством дней, за которое прора-
стает одна семянка. Этот показатель рассчитыва-
ли по формуле: 

             (A1 x 1) + (A2 x 2) +…+ (An x n),
                           (A1+A2+ …+An), 
где: Vп – скорость прорастания семян (суток), 

А(n) – количество семян, проросших в 1, 2,..n сутки 
прорастания; 1, 2,..n – сутки проращивания семян.

Далее выявляли индекс всхожести (GI) по фор-
муле: GI = ∑ (Gt/Dt), где Gt –количество проросших 
семян в день t, а Dt – время, соответствующее Gt в 
днях, которую использовали из методики Zhai K., Ji 
Z., Jiang D., Zhao, G., Zhong, T. [16], а также указанной 

методики в исследовании учёных А. Бадрана, И.Ю. 
Савина [2].

Измерение оттока Na+ и K+ проводились таким 
образом: проростки, выращенные в дистилли-
рованной воде, использовали для замера выхода 
Na+ и K+. Гидропонные проростки (недельные) 
подвергали воздействию дистиллированной 
воды (контроль) или раствора NaCl (50 и 100 мМ) 
в течение 12 ч, а сегменты корней фиксирова-
ли в мерном растворе (0,1 мМ KCl, 0,1 мМ CaCl 2, 
0,1 мМ), мМ MgCl 2, 0,5 мМ NaCl и 0,3 мМ MES, pH 
5,8) для измерения потока Na+. Чистые потоки 
Na+ и K+ были измерены с использованием ме-
тодов фитотестирования, которые используются 
в Российской Федерации, как наиболее короткий 
срок экспонирования – метод фитотестирования 
ФР.1.39.2006.02264 подразумевает процедуру, 
длительностью до 7 суток [4,5,8]. Методику опре-
деления всхожести семян применяли по государ-
ственным стандартам  ГОСТ 13056.6-97 (Семена 
деревьев и кустарников: Метод определения всхо-
жести / В указателе «Национальные стандарты» 
2012 год ОКС 65.020.40. – URL: https://docs.cntd.ru/
document/1200025567). 

Исследования опирались на методы и способы 
фитотестирования почв, описанные в работе Ти-
шина А.С., Тишиной Ю.Р. [13].

Измерение содержания Na+ и K+ испытывали 
следующим образом: двухмесячные проростки, 
выращенные в почве (1,5 кг), орошали раствором 
соли (500 мл) различной концентрации (0, 50, 100, 
150 и 200 мМ) в течение трёх суток. После обра-
ботки засолением образцы листьев сеянцев соби-
рали, взвешивали и сушили. Высушенные образцы 
взвешивали, а затем расщепляли в 8 мл HNO3 и 3 
мл H2O2 в течение 50 мин при 180 °C с использо-
ванием прибора для микроволнового разложения. 
Содержание Na + и K+ в листьях измеряли методом 
оптической эмиссионной спектрометрии с индук-
тивно-связанной плазмой (ICP-OES, ИСП-ОЭС) [8], 
использовали методики количественного опреде-
ления методами атомно-эмиссионной спектроме-
трии (ИСП-АЭС) и масс-спектрометрии с индуктив-
но связанной плазмой (ИСП-МС). 

Объектами исследования стали виды Salix 
matsudana Koidz. и Salix ledebouriana var. Pyramidalis, 
которые ранее нами были высажены в парке горо-
да Вольск Саратовской области в возрасте 5-8 лет, 
и от которых мы брали материал в виде семян для 
исследования, а также их двухмесячные пророст-
ки, выращенные в почве (1,5 кг) с орошением рас-
твором NaCl (500 мл) различной концентрации (0, 
50, 100, 150 и 200 мМ) в течение трёх суток (конец 
апреля 2022 г.), были высажены в местах с повы-
шенным содержанием соли.

Результаты и их обсуждение. В результате 
исследования нами установлено, что всхожесть, 
энергия прорастания и индекс всхожести семян 
S.ledebouriana var. Pyramidalis  оказались значи-
тельно выше, чем у S. matsudana Koidz. при обра-
ботке 150 и 200 мМ NaCl (рисунки 1.1-1.4). 
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Sled Smat Sled Smat

Контроль H2O NaCl (100 мМ)
Sled Smat Sled Smat

NaCl (150 мМ) NaCl (200 мМ)

Рисунок 1.1. Соотношение скорости прорастания семян S. ledebouriana var. Pyramidalis  (Sled) и S. matsudana Koidz. (Smat) 
в условиях нормальных и в ситуациях с добавлением солевого раствора разной концентрации 

Рисунок 1.2. Всхожесть семян Sled и Smat, проращиваемых на фильтровальной бумаге, на контроле 
и в растворе NaCl (100, 150 и 200 мМ) (7 суток)

Рисунок 1.3. Энергия прорастания семян Рисунок 1.4. Индекс всхожести семян (7 суток)Н
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Установлено, что при обработке 200 мМ NaCl 
семена S.ledebouriana var. Pyramidalis  имели всхо-
жесть 23%, тогда как семена S. matsudana Koidz. не 
проросли. Тем не менее в необработанных контр-
ольных условиях оба вида показали одинаковую 
всхожесть (+77%).

Следует отметить, что потоки Na+ и K+ в кор-
нях проростков S. ledebouriana var. Pyramidalis и S. 
matsudana Koidz. сравнивали с помощью методов 
фитотестирования. Результаты этого исследова-
ния показали, что обработка NaCl вызывала уве-
личение скорости оттока Na+ и K+ в корнях обоих 
проростков и что скорость оттока Na+ и K+ из кор-
ней Sled превышала скорость оттока у Smat в услови-
ях солевого воздействия. В контрольных условиях 
существенной разницы между Na+ и K+ не наблю-
далось, в них оба вида демонстрировали слабый 
отток Na+ и K+, что видно на рисунках 2.1, 2.2.

Таким образом, данные указывают на то, что S. 
ledebouriana var. Pyramidalis имеет более высокую 
скорость прорастания семян и способность корней 
проростков абсорбировать Na+ и K+ в условиях со-
левого стресса, чем у S. matsudana Koidz. 

Нами были проведены сравнительные анали-
зы влияние солевого воздействия на рост сеянцев 
двух видов ивы (рисунки 3.1, 3.2). 

Определено, что после обработки NaCl (150 
мМ) содержание Na+ в листьях S. ledebouriana var. 
Pyramidalis стало меньше по сравнению с листья-
ми S. matsudana Koidz. на 0,14 г/кг сухого вещест-
ва, а содержание K+ наоборот несколько выше на 
3 г/кг сухого вещества, чем в листьях S. matsudana 
Koidz. Однако при увеличении дозы соли до 200 
мМ наступает дефицит K+ у двух исследуемых ви-
дов, что выразилось в вымирании подроста.

К тому же листья S. ledebouriana var. Pyramidalis 
обнаружили меньшее снижение сырой массы и 
максимальной фотохимической эффективности 
(Fv/Fm), чем листья S. matsudana Koidz., но они не 
показали разницы в сухой массе (рисунки 3.3-3.5). 
Однако при max обработке солью Fv/Fm у одного и 
другого вида с разницей в 10% (у S. ledebouriana var. 
Pyramidalis выше значение, а у S. matsudana Koidz. 
ниже), а следовательно, устойчивее к засолению.

Данные результаты показали, что у S. ledebouriana 
var. Pyramidalis в листьях наблюдается меньшее на-
копление Na+, и потери воды меньше при солевом 
воздействии, чем у S. matsudana Koidz. Ограничение 
поступления соли (преимущественно Na +) корнями 
и поддержание более низкого накопления Na + в тка-
нях или клетках является одной из основных страте-
гий солеустойчивости, выработанных растениями.

Рисунок 2.1. Средняя скорость выхода Na+ S. ledebouriana 
var. Pyramidalis (Sled) и S. matsudana Koidz. (Smat) 

в контрольных (нормальных) условиях и в условиях 
солевого воздействия

Рисунок 2.2. Средняя скорость выхода K+ S. ledebouriana 
var. Pyramidalis (Sled) и S. matsudana Koidz. (Smat) 

в контрольных (нормальных) условиях и в условиях 
солевого воздействия

Рисунок 3.1. Сравнительный анализ фенотипов 
проростков S. ledebouriana var. Pyramidalis (Sled) 

и S. matsudana Koidz. (Smat) в контрольных  (нормальных) 
условиях и в условиях солевого воздействия на  

содержание Na+

Рисунок 3.2. Сравнительный анализ фенотипов 
проростков S. ledebouriana var. Pyramidalis (Sled) 

и S. matsudana Koidz. (Smat) в контрольных  (нормальных) 
условиях и в условиях солевого воздействия на  

содержание K+
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Рисунок 3.3. Сравнительный анализ фенотипов 
проростков S. ledebouriana var. Pyramidalis (Sled) 

и S. matsudana Koidz. (Smat) свежей массы листвы

Рисунок 3.4. Сравнительный анализ фенотипов 
проростков S. ledebouriana var. Pyramidalis (Sled) 
и S. matsudana Koidz. (Smat) сухой массы листвы

Рисунок 3.5. Сравнительный анализ максимальной фотохимической эффективности листьев (Fv/Fm)

Заключение. Таким образом, по результатам 
исследования можно сделать следующие выводы: 
1) определено, что  в листьях S. ledebouriana var. 
Pyramidalis накопление Na+ при солевом воздей-
ствии меньше, чем в листьях S. matsudana Koidz., 
соответственно потери воды меньше, поэтому се-
янцы вида S. ledebouriana var. Pyramidalis устойчи-
вее к NaCl, чем S. matsudana Koidz.; 2) установлено, 
что более высокий выход Na+ в корнях может сни-
зить накопление Na+ и его токсическое действие 
при солевом воздействии; 3) выявлено, что огра-
ничение поступления соли (главным образом Na+) 
корнями и поддержание более низкого накопле-
ния Na+ в тканях или клетках растений является 
одной из основных стратегий солеустойчивости 
исследуемых видов зеленых насаждений; 4) удо-
стоверено,  что более активная способность кор-
невого оттока Na+ и меньшее накопление Na+ ли-
стьями проростков S. ledebouriana var. Pyramidalis в 
условиях солевого воздействия способствовали их 
солеустойчивости.

Следовательно, считаем, что S. ledebouriana var. 
Pyramidalis  имеет  возможность стать одним из 
самых привлекательных видов растений для озе-
ленения населенных пунктов на территориях не 
только увлажненных грунтов, но на засоленных и 
щелочных почвах.
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