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В настоящее время вопросы солеустой-
чивости растений привлекают все большее
внимание. Согласно А.Д. Майснеру [1], в той
или иной степени засолены огромные пло-
щади земного шара (около 25%). На Южном
Урале солонцовые почвы занимают около 3
млн. га [2]. Засоление почв в степной зоне
Южного Урала в первую очередь связано с
особенностями степного почвообразования.
При вторичном засолении главную роль иг-
рает антропогенный фактор. Вторичному
засолению подвергаются орошаемые земли,
засоление техногенного характера происхо-
дит при загрязнении почвы стоками нефте�
газовых и других отраслей промышленнос-
ти. Нередко это происходит при неправиль-
ном хранении и применении удобрений, ин-
сектицидов, гербицидов. В условиях города
почвы засоляются многолетним применени-
ем поваренной соли для борьбы с гололедом.

Известно, что древесные растения менее
устойчивы к засолению, чем травянистые [3].
Наряду с сухостью почвы и воздуха, засоле-
ние почв является ограничивающим факто-
ром произрастания древесных растений в
степной зоне Южного Урала. В связи с этим
необходим научно обоснованный подбор
галотолерантных видов древесных растений
для зеленого строительства, создания поле-
защитных лесных полос, рекультивации на-
рушенных земель.

Чувствительность растений к солям
обусловливается, с одной стороны, уровнем
их содержания в почве (осмотический фак-
тор), с другой, � химической природой ве-
ществ, вызывающих засоление. Разграничи-
вать эти два момента практически очень
трудно. В последние годы, однако, с исполь-
зованием специфических осмотических аген-
тов удалось выяснить отдельные стороны
данного вопроса. Так, при возрастании дав-
ления почвенного раствора до 7-10 тыс. гПа
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решающая роль принадлежит осмотическо-
му фактору, сглаживающему химическую
специфичность засоления. В опытах как ней-
тральные осмолитики типа декстрана и по-
лиэтиленгликоля, так и активные агенты �
хлористый и сернокислый натрий при высо-
кой концентрации оказывали одинаковое
воздействие на продуктивность и водноос-
мотические свойства культурных форм. Это
свидетельствует о неспецифическом их дей-
ствии и проявлении осмотического фактора.
Осмоустойчивость связывают со свойствами
растений накапливать в тканях минеральные
соли или подвижные органические соедине-
ния. В самом деле, галофиты выносят засо-
ление субстрата только благодаря способно-
сти накапливать соли. В результате в их клет-
ках развивается высокий осмотический по-
тенциал порядка 100-200 тыс. гПа, обуслов-
ливающий поглощение воды из засоленных
субстратов. В противном случае растения бы
обезвоживались и погибали. Механизм со-
ленакопления заключается в способности
галофитов к синтезу специфических веществ,
связывающих и обезвреживающих ионы,
таких как углеводы, белки, амиды, органи-
ческие, нуклеиновые и аминокислоты. Это
обеспечивается повышенным содержанием у
них специфических ДНК и РНК.

На сильно засоленных почвах, характе-
ризующихся высоким осмотическим потен-
циалом, растениям, как отмечалось, в зна-
чительной степени безразлично, каким хими-
ческим соединением он обусловлен. Симп-
томы гибели их от засоления, вероятно, во
всех случаях будут схожими. Однако, в ус-
ловиях более отдаленных от предельных кон-
центрацией засоления растения проявляют
избирательность по отношению к тому или
иному химическому элементу. При этом сле-
дует сказать, что чрезмерно засоленных
почв, где решающую роль играют осмоти-
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ческие силы, не так уж много. Даже давле-
ние почвенного раствора, достигающее 7-10
тыс. гПа, обусловливается 0,3%-ой концен-
трацией его. Засоленность же многих почв
гораздо ниже. Поэтому при решении вопро-
са солеустойчивости растений важное значе-
ние приобретает и качество засоления [1].

По данным Б.П. Строганова [4], засоле-
ние почв вызывается преимущественно ка-
тионами натрия, магния, кальция и аниона-
ми хлора, серы и углекислоты. Эти ионы при
взаимодействии образуют соли, степень от-
рицательного действия которых определяет-
ся рядом факторов. Карбонат натрия
(Nа2СОз), например, разлагаясь, дает едкий
натрий (NаОН) � очень активный химичес-
кий агент, подавляющий развитие растений.
Вредность той или иной соли подчас подав-
ляется сопутствующими элементами. Так,
при наличии в почве углекислоты карбонат
натрия переходит в бикарбонат, отрицатель-
ное действие которого значительно ниже.

Действие солей зависит и от их раство-
римости и количества воды в почве. При низ-
ком содержании влаги концентрация раство-
ра почвы повышается, и соли выпадают в оса-
док. Увлажнение повышает растворимость
солей, а вместе с тем и их специфическую вред-
ность. Растворимость солей определяется и
наличием других соединений. Например, кар-
бонат кальция в чистой воде практически не
растворим, а в присутствии ионов хлора и
углекислоты легко растворяется.

Таким образом, степень вредности засо-
ления характеризуется конкретными почвен-
ными условиями. Уровень же засоления за-
висит от климатических факторов и, прежде
всего, от количества осадков. Обычно засо-
ленные почвы приурочены к аридным зонам,
т. е. к областям с недостаточным увлажне-
нием и как следствие с плохим промывным
режимом.

Принято различать карбонатный, хло-
ридный, сульфатный, сульфатно-хлоридный,
хлоридно-сульфидный и смешанный типы
засоления. Особенно распространены хло-
ридный, сульфидный и смешанный типы. Из
них наиболее отрицательное действие на ра-
стения оказывает хлоридный тип. Ионы хло-
ра легко проникают в клетки и накапливают-

ся в них. Это вызывает повреждение отдель-
ных участков мембран и в результате � на-
рушение в обмене веществ (утрачиваются
свойства клеток к избирательному поглоще-
нию, накапливаются продукты промежуточ-
ного синтеза и т. д.).

Сульфат-ионы в больших концентраци-
ях также отрицательно действуют на расте-
ния, но при небольшом содержании их в сре-
де они безвредны, поскольку менее активно
накапливаются в них. К тому же сульфат �
макроэлемент, потребность в котором у ра-
стений достаточно велика.

Меньший вред причиняет смешанный
тип засоления. В этом случае сказывается
«эффект разбавления», поскольку элементов
несколько и каждый из них поглощается и
накапливается в растении в небольших ко-
личествах. Так, при наличии в почве хлори-
стого и сернокислого натрия содержание в
растениях хлора снижается за счет конкурен-
тного влияния натрия. Сам натрий в боль-
ших количествах также вреден, но накопле-
ние его в свою очередь предотвращается вли-
янием хлора. Еще в большей степени «эффект
разбавления» проявляется в присутствии в
среде азота, фосфора, калия, кальция, т. е
основных питательных солей.

В повреждающих концентрациях легко-
растворимые соли вызывают глубокие нару-
шения в обмене веществ, сопровождающие-
ся накоплением продуктов аномального или
неполного превращения. Чаще всего изме-
няется азотный обмен, обусловливающий
накопление аммиака и путресцина. Это свя-
зано с нарушением деятельности ферментов,
в частности, диаминоксидазы, из-за чего пре-
вращение аргинина завершается образова-
нием путресцина. Вредному действию солей
удается противостоять путем накопления
значительного количества защитных ве-
ществ: сахаров, амидов, органических кис-
лот. Производство этих соединений находит-
ся под генетическим контролем, и не все ра-
стения в равной мере обладают способнос-
тью синтезировать их.

Растения засоленных почв имеют и спе-
цифические морфоанатомические признаки.

В условиях хлоридного засоления у них
формируются галосуккулентные структуры,
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характеризующиеся уменьшением размеров
листьев и числа устьиц, увеличением разме-
ров клеток эпидермиса, разрастанием поли-
садной и губчатой паренхимы. При этом сни-
жается степень дифференциации сосудистой
системы [5].

Сульфатное засоление вызывает измене-
ние анатомии растений в сторону развития
галоксеричной структуры. У них наряду с
утолщением листовой пластинки и уменьше-
нием размеров клеток эпидермиса увеличи-
вается число устьиц на единицу площади
листа, хорошо развивается и дифференциру-
ется проводящая система [6].

Анатомические различия растений, про-
израстающих на разных почвах, объясняют-
ся тем, что при хлоридном засолении резко
подавляются процессы новообразования кле-
ток, но стимулируется растяжение их, при
сульфатном же засолении в большей мере
подавляются процессы растяжения клеток.
Трудно, однако, сказать, какую роль в явле-
ниях солеустойчивости играют подобные
признаки. Возможно, формирование галосук-
кулентной и галоксеричной структур в зна-
чительной мере обусловлено не солями непос-
редственно, а сопутствующими явлениями,
такими, например, как недостаток влаги.

Несмотря на то, что еще мало известно
о механизмах солеустойчивости, уже разра-
ботан ряд приемов, позволяющих включить
в севооборот на засоленных почвах даже
«бывшие» гликофиты. Это достигнуто селек-
ционными методами, эффективность кото-
рых постоянно совершенствуется. Использу-
ются и приемы закалки семян. Например,
обработкой наклюнувшихся проростков ра-
стений раствором хлористого натрия удает-
ся в значительной степени повысить их со-
леустойчивость на хлориднозасоленных по-
чвах [7]. В природе процесс закалки идет
аналогичным образом [8].

Для повышения солеустойчивости расте-
ний используют метод культуры тканей. Кал-
лусы, полученные из стебля растений, после-
довательно выращивают на питательных сре-
дах, содержащих все большие концентрации
хлористого натрия. Выжившие в этих усло-
виях клетки используются для получения (ре-
генерации) солеустойчивых растений.

Методом генной инженерии получают
трансгенные растения, обладающие повы-
шенной солеустойчивостью.

Использование капельного орошения
позволяет избежать засоление почвы. Внесе-
ние в почву микроэлементов улучшает ион-
ный обмен растений в условиях засоления. На
солонцах мелиорацию осуществляют с помо-
щью гипсования, которое приводит к вытес-
нению натрия из почвенного поглощающего
комплекса и замещению его кальцием [9].

Целью данной работы являлось изуче-
ние солеустойчивости трех видов рода
Populus L.: тополь черный (P. nigra L.), тополь
бальзамический (P. balsamifera L.) и тополь
пирамидальный (P. pyramidalis Roz.).

Первый вид тополя является абориге-
ном, а остальные � интродуценты.

Из этих трех видов тополь черный и то-
поль пирамидальный характеризуются как
растения, способные выносить незначитель-
ную засоленность почвы [10; 11; 12].

Эксперименты по определению солеус-
тойчивости проводились в 2003-2007 гг. на
мужских особях в весенне-летний период с
одревесневшими и зелеными побегами, а так-
же листьями с использованием субстрата в
виде песка и воды. Для засоления субстрата
использовались хлорид натрия, карбонат
натрия и кальция, сульфат кальция 0,5%; 1%
и 3% концентрации. Повторность пятикрат-
ная в сравнении с контролем.

Опыты на засоленном песке проводи-
лись с зелеными и одревесневшими черенка-
ми однолетних побегов с применением ве-
гетационных сосудов, в комнатных услови-
ях. Песок предварительно просеивался, про-
мывался, а затем прокаливался в муфельной
печи. Сосуды с зелеными черенками прикры-
вались каркасом из полиэтиленовой пленки.
Полив осуществлялся дистиллированной
водой. Периодически проводились наблюде-
ния за ростом и развитием черенков, в кон-
це опыта черенки выкапывались с целью изу-
чения развития корневой системы.

В опытах на водном субстрате исполь-
зовались однолетние одревесневшие черен-
ки, а также листья. В экспериментах с лис-
тьями применялся метод Б.П. Строганова
[13], основанный на интенсивности разру-
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шения хлорофилла в клетках мезофилла.
Листья исследовались через сутки, отмечал-
ся процент поврежденной поверхности от
площади всей пластинки в сравнении с кон-
тролем.

Ниже приводятся результаты экспери-
ментов по изучению галотолерантности од-
нолетних одревесневших черенков трех ви-
дов тополя к различным видам засоления в
песке в сравнении с контролем.

Как видно из графика (рис. 1) прижива-
емость черенков тополя пирамидального
выше, чем у тополя бальзамического и то-
поля черного. На 67 сутки опыта продолжа-
ют расти 80% черенков тополя пирамидаль-
ного и 20% тополя бальзамического. Самая
низкая приживаемость наблюдается у топо-
ля черного, хотя у него на 49 день опыта
живых черенков на 20% больше чем у топо-

ля бальзамического, но на 67 день все черен-
ки тополя черного погибают.

При засолении NaCl (рис. 2) во всех ва-
риантах опыта у черенков тополя черного
почки не распустились и на 21 сутки опыта
они все погибли. Тоже наблюдается и у то-
поля пирамидального: почки набухли, но
листья не появились и на 21 сутки опыта так-
же все черенки погибли. У тополя бальзами-
ческого на 21 сутки почки распустились, но
роста листьев не отмечалось. И на 49 сутки
черенки погибли.

Таким образом, к действию хлористого
натрия наиболее чувствительными являют-
ся тополь черный и тополь пирамидальный,
а наиболее устойчив к этому засолению �
тополь бальзамический.

При 3% концентрации Na2CO3 черенки
тополя пирамидального погибают уже на 14

Рисунок 3. Устойчивость однолетних одревесневших черенков
видов рода Populus L. к засолению Na2CO3 3% (в песке)
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Рисунок 2. Устойчивость однолетних одревесневших черенков
видов рода Populus L. к засолению NaCl 0,5% (в песке)
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Рисунок 1. Приживаемость однолетних одревесневших черенков
видов рода Populus L. в контрольном варианте (в песке)
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сутки без появления листьев, у тополя чер-
ного также листья не появились и на 21 сут-
ки все черенки погибли. У тополя бальзами-
ческого гибель черенков отмечается на 49
сутки (рис. 3).

Меньшей токсичностью характеризует-
ся карбонат кальция. 1% содержание этой
соли стимулирует приживаемость черенков
тополя бальзамического, на 67 сутки продол-
жает расти 60% черенков (рис. 4).

Сульфат кальция также обладает малой
токсичностью.

При 1% концентрации тополь бальзами-
ческий и тополь пирамидальный на 21 сутки
сохраняют 100% приживаемость. На 49 сут-
ки у тополя бальзамического в живых сохра-
няется 20%, а у тополя пирамидального 40%
черенков. Полностью черенки погибают на
67 сутки. У тополя черного уже на 21 сутки в
живых остается 80% черенков, на 49 сутки
20%, а на 67 сутки все погибают (рис. 5).

В опытах с однолетними одревесневши-
ми черенками в водном субстрате наблюда-
ется та же тенденция в отношении токсич-
ности солей, что и в засоленном песке: наи-
более токсичными оказались хлористый на-
трий и углекислый натрий, особенно чув-

ствительны к ним тополь пирамидальный и
т. черный.

По итогам проведенных эксперимен-
тальных исследований по изучению солеу-
стойчивости однолетних одревесневших че-
ренков и побегов в песке и водном субстра-
те, зеленых черенков в песке, листьев в вод-
ном субстрате, следует отметить разную
чувствительность этих органов при различ-
ных видах засоления. Чувствительность од-
ревесневших черенков и побегов не соответ-
ствует полностью чувствительности зеле-
ных черенков и листьев к одному и тому же
засолению. Оценив все вышеизложенные
методы исследования солеустойчивости, мы
пришли к заключению, что в первую оче-
редь следует ориентироваться по данным
экспериментов с однолетними одревеснев-
шими черенками. В пользу этого предложе-
ния служит большая растянутость проведе-
ния эксперимента по времени, в течение
которого можно наблюдать изменения в
органах, а также судить об устойчивости
растений по образованию придаточных
корней, распусканию почек и росту листь-
ев. Субстрат в данном случае не имеет прин-
ципиального значения.

Рисунок 5. Устойчивость однолетних одревесневших черенков
видов рода Populus L. к засолению CaSO4 1% (в песке)

Рис.5. Устойчивость однолетних одревесневших черенков видов рода 
Populus L. к засолению CaSO4 1% (в песке).
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Рисунок 4. Устойчивость однолетних одревесневших черенков
видов рода Populus L. к засолению CaCO3 1 % (в песке)
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Солеустойчивость зависит от видовой
принадлежности тополей, от вида и степе-
ни засоления и от времени действия этого
фактора.

По степени возрастания солеустойчиво-
сти к различным видам засоления изученные
виды тополя распределяются следующим
образом:

NaCl: т. черный → т. пирамидальный →
т. бальзамический;

Na2CO3: т. пирамидальный → т. черный →
т. бальзамический;

СаСОз: т. черный → т. пирамидальный →
т. бальзамический;

CaSO4: т. черный → т. бальзамический →
т. пирамидальный.

Таким образом, наибольшей солеустой-
чивостью к большинству видов засоления
характеризуется интродуцент тополь баль-
замический. Предположительно, что интро-

дуценты часто обладают большей пластич-
ностью и следовательно лучше приспосаб-
ливаются к неблагоприятным факторам сре-
ды [10].

Наиболее токсичными для этих видов
тополей являются соли хлористого натрия
и углекислого натрия, наименее токсичны-
ми сульфатные и углекислые кальциевые за-
соления. Часто эти последние два вида засо-
ления оказывают стимулирующее влияние
на образование придаточных корней и сле-
довательно приживаемость черенков, глав-
ным образом у тополя бальзамического.

В целом все три вида тополя характери-
зуются достаточно высокой толерантностью
по отношению к засолению и могут быть
рекомендованы с учетом их экологической
видоспецифичности для их широкого ис-
пользования в зеленом строительстве степ-
ной зоны Южного Урала.

Мушинская О.А., и др. О галотолерантности видов рода POPULUS L.


