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Нарастание напряженности стрессовых воздействий, в том числе почвенного засоления, требует разных подхо-

дов к изучению и оценке стрессоустойчивости растительных ресурсов. Основой для оценки устойчивости расте-

ний обычно служит учет амплитуды и скорости изменения разных физиологических параметров в стрессовых 

ситуациях. В лабораторных условиях в первую очередь оценивают всхожесть семян и рост проростков. В задачи 

данной работы входила оценка роли процессов регенерации изолированных структур в устойчивости к засоле-

нию и возможности использования этого показателя для ее диагностики. Отмечены различия в корнеобразова-

нии при культивировании в растворах NaCl (10 – 100 мМ) у разных черенков ряда объектов: гипокотильных че-

ренков гледичии и альбиции, листовых и стеблевых шелковицы, стеблевых айвы, алычи, алычево-персикового 

гибрида, винограда, граната, тополя, ивы. В работе установлены селективные и летальные дозы NaCl, выявлены 

более устойчивые (виноград, айва, ива) культуры и показано, что активность ризогенеза стеблевых черенков в ус-

ловиях засоления является удобным показателем для диагностики солеустойчивости древесных растений. Ана-

лиз жизнеспособности черенков древесных культур в условиях стресса актуален, так как имеет значение для 

оценки их ресурсного потенциала и может существенно сократить время диагностики устойчивости. 
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Опустынивание, нарастание почвенного засо-
ления, засуха, тяжелые металлы, нефть и нефтепродук-
ты, ксенобиотики подавляют продуктивность и разви-
тие дикорастущих и культурных растений. Отсюда и 
необходимость фундаментального изучения стрессо-
устойчивости биологических ресурсов (Шамсутдинов, 
2006; Ковда, 2008; Prasad, 2003; Munns, Tester, 2008). 
Существующие методы оценки стрессоустойчивости 
растений делятся на прямые (включающие учет изме-
нения урожайности, продуктивности и биометриче-
ских показателей роста и массы растений, определение 
всхожести семян растений в различных условиях) и 
косвенные (учет изменения физиолого-биохимических 
показателей); лабораторные, вегетационные и поле-
вые. Лабораторная диагностика устойчивости расте-
ний к стрессам основывается на необходимости оцен-
ки спектра морфофизиологических параметров, свя-
занных с напряженностью воздействий факторов. Ка-
чественной основой для оценки степени устойчивости 
растений служит учет амплитуды и скорости измене-
ния разных физиологических параметров в стрессовых 
ситуациях (Удовенко, Гончарова, 1989). Для первичной 
оценки образцов более пригодны широко используе-
мые лабораторные методы, например определение 
устойчивости по комплексу ростовых параметров ими 
всхожести семян в условиях стресса (Дроздов и др., 
1988; Гончарова, 2011). В этом направлении уже накоп-
лен разнообразный материал, однако пока недоста-
точно оценена роль реализации процессов регенера-
ции изолированных структур в устойчивости к стрес-
сам и возможность использования этого показателя 
для диагностики солеустойчивости. 

Адаптивные возможности растения, опреде-
ляющие устойчивость, могут определяться по многим 
параметрам: цитогенетическим, биохимическим, фи-
зиологическим, молекулярным маркеры  
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солеустойчивости (Удовенко, 1988; Munns, Tester, 2008; 
Кузнецов,  Шевякова, 1999; Abdel-Hamid, 2014). Одним 
из интегральных показателей является рост, степень 
депрессии ростовых показателей, как правило, обна-
руживает прямую корреляцию с солеустойчивостью 
(Удовенко, 1988, 1990; Дроздов и др., 1988; Munns, 
Tester, 2008). 

Оценка жизнеспособности в условиях действия 
стрессоров у черенков древесных растений представ-
ляет особый интерес, поскольку имеет значение для 
оценки их ресурсного потенциала и может существен-
но сократить время диагностики стрессоустойчивости 
растения. Это важно при необходимости раннего мо-
ниторинга солевого стресса. На практике же его обна-
руживают уже при его сильном и необратимом биоло-
гическом воздействии (Chanteele, Hoffman, 2003). В 
тоже время сравнительный анализ солеустойчивости 
древесных значительно реже обсуждается в литерату-
ре, чем травянистых. В классической работе А.А. Шахо-
ва (1956) предложена градация плодовых культур по 
группам по мере убывания солеустойчивости. В пер-
вую вошли груша, виноград, абрикос, шелковица, айва, 
гранат, во вторую – яблоня, слива, в третью (наименее 
солеустойчивые) – персик, вишня, черешня. Есть све-
дения о сравнительной солеустойчивости разных ви-
дов тополей (Дорохина и др., 2010). При этом практи-
чески отсутствует сравнительный анализ влияния за-
соления на процессы регенерации черенков. При этом 
данный показатель следует рассматривать как инте-
гральный для оценки действия засоления на растения, 
что ранее было нами показано на примере черенков 
травянистых растений (Юсуфов, Алиева, 2001, Алиева и 
др., 2014). В связи с этим целью данной работы была 
оценка действия засоления на регенерационные про-
цессы черенков древесных растений. 

Методика. Объектами исследований являлись 
гипокотильные черенки альбиции (Albizzia julibrissin 
Durazz.) и гледичии (Gleditschia triacanthos L.), листовые 
и стеблевые черенки шелковицы (Morus alba L.), полу-
одревесневшие черенки граната (Punica granatum L.), 
айвы (Cydonia oblonga Mill.), алычи (Prunus cerasifera 
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Ehrh.), алычево-персикового гибрида (Persica vulgaris х 
Prunus divaricata), винограда (Vitis vinifera L.), ивы (Salix 
alba L.), тополя Populus deltoidеs Marsh. 

Полуодревесневшие черенки культивировали в 
химических стаканах объемом 500 мл с 200 мл раство-
ра NaCl разных концентраций: 10,20, 40, 50, 75 мМ. 
Контролем служили варианты с культивированием 
черенков в воде. В каждом стакане – 4-5 черенков, ка-
ждый вариант опыта включал 20 черенков. Повтор-
ность опытов – 3-5 кратная. Показателями оценки 
жизнеспособности черенков в условиях засоления слу-
жили выживаемость черенков, активность каллусо- и 
корнеобразования (в % от общего числа черенков в 
варианте), сроки развития корней, их размеры и коли-
чество, активность распускания почек. В таблицах 
приведены средние арифметические значения и их 
стандартные ошибки (Лакин, 1990, Шмидт, 1980). По-
вторность опытов – 3-кратная. Результаты опытов об-
работаны с помощью программы Microsoft Excel 2007. 
В таблицах и на рисунках представлены средние зна-
чения и стандартные ошибки. Достоверность различий 
между контрольными и опытными вариантами оцени-
вали по  t-критерию Стьюдента при P<0.05. При оценке 
стрессоустойчивости проводили и дисперсионный 
анализ по общепринятым методам (Шмидт, 1984) и 
рассчитывали с помощью программы Microsoft Excel 
2007. В таблицах приведены значения межгрупповой 
(факторной) дисперсии MSB, внутригрупповой (оста-
точной) дисперсии MSw, сумм квадратов отклонений 
SS, степеней свободы df, F-критерий Фишера. 

 

 
G. triacanthos 

 

Рис. 1. Жизнеспособность гипокотильных черенков 
гледичии (G. triacanthos) и альбиции (A. julibrissin)  

при культивировании в течение 21 сут. в контроле (I)  
и растворах NaCl 10, 20, 40 мМ (II-IV) и Na2SO4 10 и 20 

мМ (V, VI). 
 
Результаты и их обсуждение. Основной ак-

цент в работе сделан на активность протекания реге-
нерационных процессов в условиях засоления. При 
этом отмечены различия в корнеобразовании у разных 
изолированных структур, таких как гипокотильные 
черенки гледичии и альбиции с однотипной реакцией 
на засоление (рис. 1). Высокая чувствительность      

процессов корнеобразования у них наблюдается к хло-
риду натрия, как и у черенков травянистых форм 
(Алиева, Юсуфов, 2013). Токсичные и летальные дозы 
растворов солей для черенков гледичии и альбиции 
оказались более высокими, чем шелковицы. Так, в рас-
творе 10 мМ NaCl укореняемость их черенков лишь 
снижалась, а у шелковицы – полностью подавлялась 
(рис. 2). У шелковицы листовые черенки укоренялись 
лучше, чем стеблевые, как в благоприятных условиях, 
так и при стрессе.  

 
 

 
 

Рис. 2. Выживаемость (I), укореняемость (II) и каллусо-
образование (III) стеблевых (А) и листовых (Б)  

черенков шелковицы (M. alba) в контроле (1) растворах 
NaCl 10,20, 40 мМ (2-4) 

 
У черенков тополя и ивы развитие корней в рас-

творах NaCl подавлялось в меньшей степени, чем у 
черенков плодовых, при этом активно формировался 
каллус (табл. 1). При этом следует отметить, что в кон-
троле и при слабом засолении (10-20 мМ NaCl) пре-
имущественно формировались корни при слабом раз-
витии каллуса, а в условиях более высокого засоления 
(40 мМ NaCl) развитие корней подавлялось, а каллус 
закладывался у большего числа черенков, чем в кон-
троле. Снижение укореняемости черенков ивы с по-
вышением концентрации соли происходило менее 
интенсивно, чем у тополя. Так, в растворе 20 мМ NaCl 
укоренилось 50% черенков тополя и 90% черенков ивы. 
В растворах с концентрацией, превышающей 20 мМ, 
наблюдалось быстрое отмирание распустившихся по-
чек, хотя образование корней наблюдалось и в раство-
ре 40 мМ. Засоление влияло и на сроки развития кор-
ней. В частности, у тополя в контроле и вариантах 10-
20 мМ NaCl корни формировались на 8-10 сутки опыта, 
а в варианте 50 мМ – на 13-е. У айвы, при более низкой 
общей укореняемости черенков (50%), развитие кор-
ней отмечено в 20 – 40 мМ растворах NaCl (44 и 25 % 
соответственно). Единичные же случаи формирования 
корней наблюдались даже в более концентрированных 
растворах. У 30-40 % черенков айвы в контроле фор-
мировались побеги, в 10 мМ растворе NaCl пробужде-
ние почек наблюдалось у 15-20% черенков, но и они 
быстро завядали. Опыты показали, что более высокую 
степень устойчивости проявили черенки айвы, вино-
града, ивы. Только у этих культур наблюдалось укоре-
нение черенков в растворах NaCl c концентрацией 40 
мМ NaCl. При этом только у черенков винограда и ивы 
наблюдалось укоренение черенков в растворе 50 мМ, 
где у всех остальных объектов они отмирали без уко-
ренения. Степень снижения активности корнеобразо-
вания в условиях менее сильного засоления – 10 и 20 
мМ – также варьировала у объектов (рис. 3). Так, у ай-
вы укореняемость черенков, хотя в целом была не-
высокой, в растворах 10 и 20 мМ оставалась на уров-
не контрольного показателя. Относительно высокие 
показатели относительно контроля проявляли черенки 
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винограда и ивы. Так, в растворе 10 мМ у винограда 
укоренялось 95% черенков, 20 мМ – 75%. Подобная 
картина наблюдалась и у черенков ивы, у которой по-
казатели составили соответственно 100 и 85 %. В наи-
более высокой концентрации, где еще наблюдали уко-
ренение, у ивы укоренилось 45% черенков. При этом 
наблюдался дисбаланс между формированием корней и 
распусканием почек. Так, почки у некоторых объектов 

пробуждались даже в вариантах 50-100 мМ, однако 
быстро высыхали и черенки отмирали. Данные о сте-
пени влияния засоления на ризогенез черенков под-
тверждаются результатами однофакторного дисперси-
онного анализа, который проведен на основе данных 
по укореняемости черенков ивы в условиях засоления 
10, 20, 40, 50 и 75 мМ (табл. 2).  

 

Таблица 1. Состояние черенков древесных культур в условиях засоления  
 

Объекты Варианты Выжива 
емость,%  

Каллусо-
образо-
вание,% 

Ризоге-
нез,  
% 

Пробуж-
дение 

почек %  
гранат Н2О 90 60 60 60 

NaCl,мМ  10 75 30 40 20 
20 50 30 40 10 
40 50 0 0 0 

айва Айва К 90 100 25 70 
NaCl,мМ  10 80 100 25 70 

20 70 75 25 50 
40 50 50 10 35 

алыча К 100 90 75 100 
NaCl,мМ  10 100 30 50 100 

20 97 20 25 80 
40 45 0 0 40 

хурма К 100 50 50 50 
NaCl,мМ  10 90 50 0 30 

20 70 20 0 0 
40 0 0 0 0 

вино-
град 

К 100 - 100 100 
NaCl,мМ  10 100 - 95 100 

20 90 - 75 90 
50 45 - 50 70 
75 25 - 25 50 

100 0 - 0 10 
ива К 100 12 100 100 

NaCl,мМ  10 92 11 100 100 
20 88 12 85 91 
50 60 27 57 55 
75 42 10 43 39 

100 10 9 0 0 
тополь Контроль  90 95 80 90 

NaCl,     10 90 900 70 85 
20 75 100 50 90 
50 30 855 305 60* 

100 0 50 0 10 

 
Таблица 2. Результаты однофакторного дисперсионного анализа влияния хлорида натрия на черенки ивы 

 

Дисперсионный анализ 
источник ва-
риации 

SS 
 

df 
 

MS 
 

F 
 

P-Значение 
 

F критическое 
 

между груп-
пами 13390 4 3347,5 51,10687 3,19E-10 2,866081 
внутри групп 1310 20 65,5 

   Итого 14700 24 
     

 
 

Рис. 3. Укореняемость (в % к контролю) черенков древесных культур в условиях засоления среды NaCl 
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Выводы: оценка стрессоустойчивости ресурс-
ных видов в естественных условиях произрастания 
требует разных подходов и связана со сложностью ее 
проведения, поэтому ставится задача разработки лабо-
раторных методов, чему и была посвящена наша рабо-
та. Предложенный в данном сообщении подход отли-
чается от общепринятых. В частности, в продолжение 
наших исследований с травянистыми формами (Алие-
ва, Юсуфов, 2013), удалось выявить видовые различия 
в регенерационной активности стеблевых черенков 
ряда древесных растений в условиях засоления (NaCl) с 
установлением его селективных (10-40 мМ) и леталь-
ных (50-100 мМ) концентраций для разных объектов. 
Предложенный способ диагностики солеустойчивости, 
основанный на анализе их регенерационных процес-
сов в условиях засоления, имеет преимущество при 
оценке массового материала и может быть рекомендо-
ван для экспресс-оценки ресурсных видов древесных 
растений.  
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LABORATORY METHOD OF ASSESSMENT THE SALT-ENDURANCE OF RESOURCE 

TYPES OF WOODY PLANTS 
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Increase of stressful impacts intensity, including soil salinization, requires different approaches to studying and as-

sessment the resistance to stress of vegetable resources. Usually accounting of amplitude and speed of change the 

different physiological parameters in stressful situations forms a basis for assessment the plants stability. In vitro 

first of all estimate viability of seeds and growth of sprouts. In tasks of this work the assessment the role of regen-

eration processes of isolated structures entered resistance to salinization and possibility to use this indicator for its 

diagnostics. Distinctions in root formation in case of cultivation in NaCl solutions (10 – 100 mm) at different 

shanks of a number of objects are noted: hypocotyl of shanks of gledichiya and albition, sheet and stem mulberries, 

stem quince, cherry plum, alychevo-peach hybrid, grapes, pomegranate, poplar, willow. In work selective and lethal 

doses of NaCl are established, more steady are revealed (grapes, quince, willow) cultures and it is shown that activi-

ty of rhizogenesis of stem shanks in the conditions of salinization is a convenient indicator for diagnostics of salt-

endurance of woody plants. The analysis of viability of woody cultures shanks in the conditions of stress is actual as 

it matters for an assessment of their resource potential and can significantly reduce stability diagnostics time. 

Key words: stability, salinization, vegetable resources, regeneration, rhizogemesis, shank 
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