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ВВЕДЕНИЕ

В Российской Федерации засоленные почвы 
занимают 36,0 миллионов гектаров, эти почвы 
широко распространены на юго-востоке евро-
пейской части страны. Значительные площа-
ди, засоленные почвы занимают в Поволжье. В 
Среднем Поволжье 6% пашни засолены и 17% 
осолонцованы [1, 2].  

Из-за засоленности почв, ежегодно, сель-
скохозяйственное производство недополучает 
миллионы тонн продукции. Основная причина 
угнетения сельскохозяйственных культур при 
засолении – чрезмерное накопление солей, вле-
кущее за собой повышение осмотического дав-
ления в клетках, изменение водного режима и 

снижение общего содержания водных радика-
лов. По мнению ряда авторов, в основе угнете-
ния и гибели растений от высокой концентрации 
солей в корнеобитаемом слое лежит не столько 
дефицит воды, связанный со снижением водно-
го потенциала засоленного раствора, сколько 
необратимые нарушения физиолого-биохими-
ческих процессов, вызываемые поглощенными 
ионами [3, 4, 5].  Среди трех, распространенных 
типов засоления (сульфатное, карбонатное, хло-
ридное), наиболее токсично – хлоридное, вызы-
вающее сильное угнетение ростовых процессов 
и гибель растений [6]. В условиях хлоридного за-
соления иноны Na и Cl при поступлении в клет-
ки конкурируют с важнейшими элементами пи-
тания, прежде всего с ионами калия, кальция и 
магния, что вызывает токсический и метаболи-
ческий стрессы у растений и приводит к их угне-
тению, а порой и к гибели уже на ранних этапах 
онтогенеза. Эффективным методом улучшения 
состояния засоленных почв служит фитомелио-
рация – рассоление посредством выращивания 
устойчивых видов растений [3, 7].

Донник перспективная кормовая, фитомели-
оративная, лекарственная и медоносная культура. 
Он характеризуется высокой экологической пла-
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Цель исследований заключалась в лабораторной диагностике устойчивости районированных сортов дон-
ника белого однолетнего к хлоридному засолению в ювенильной стадии развития на основе оценки из-
менчивости морфометрических показателей проростков. Объектом исследования служили сорта донни-
ка белого однолетнего, селекции Самарского федерального исследовательского центра РАН: Поволжский, 
Средневолжский и Заволжский. Для определения солеустойчивости  сортов донника использовался метод 
проращивания семян в растворах хлорида натрия. Установлено, что хлоридное засоление в значитель-
ной степени снижает показатели всхожести семян донника при концентрации опытного раствора 0,25 
моль/л. При увеличении концентрации NaCl до 0,30 моль/л у изучаемых сортов количество проросших се-
мян снижалось на 80,2 – 85,9% относительно контрольного варианта. По показателю всхожести семян под 
воздействием стрессового фактора выделился сорт Поволжский, сорт Заволжский отмечен, как наиболее 
устойчивый к отрицательному воздействию высокой степени засоления. При хлоридном засолении 0,10; 
0,15 и 0,20 моль/л сорт Поволжский обеспечивал лучшие морфометрические показатели проростков. Уро-
вень ростовых процессов при максимальном уровне засоления (0,25 и 0,30 моль/л) у сорта Заволжский 
был самым высоким. Использование метода лабораторной оценки солеустойчивости по прорастанию се-
мян в солевых растворах, позволило дифференцировать изучаемые сорта донника белого однолетнего по 
чувствительности к воздействию стрессового фактора на начальных этапах онтогенеза. С учетом высокой 
полевой продуктивности и экологической пластичности изучаемых сортов, они могут быть рекомендова-
ны к использованию в качестве исходного материала в селекционных программах для создания высоко-
продуктивных сортов, устойчивых к хлоридному засолению.   
Ключевые слова: донник, солеустойчивость, сорт, всхожесть, проростки, хлоридное засоление.
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стичностью, устойчивостью к стрессовым факто-
рам среды, способностью экономно и эффективно 
использовать агроклиматические ресурсы реги-
она.  На практике доказана перспективность его 
использования на сено, сенаж, зеленый корм, в 
качестве пастбищного растения [8, 9]. 

Донник относится к одним из лучших фи-
томелиорантов в семействе Fabaceae, улучшаю-
щим водно-физические и химические свойства 
почвы вследствие выноса большого количества 
натрия. Это приводит к благоприятному изме-
нению состава поглощенных оснований и солей 
в почве [10]. Различные виды донника растут на 
засоленных землях, где традиционные бобовые 
не выживают. Для него при хлоридно-сульфат-
ном типе засоления концентрация солей, равная 
0,8% (в слое 0 – 30 см), допустима, 1,4% – вредна, 
2,8% – токсична [11].  

Для диагностики устойчивости растений к 
засолению почвы применяют целый ряд мето-
дов, и все они имеют в своей основе одно необ-
ходимое условие – создание провокационного 
фона засоления. Это связано с тем, что уровень 
солеустойчивости растений закреплен на гене-
тическом уровне и проявляется лишь при дей-
ствии этого экстремального фактора [12, 13]. 

В настоящее время в селекционной и семено-
водческой работе большое значение приобретает 
оценка сортов и перспективного селекционного 
материала по устойчивости к солевому стрессу. 
При определении солеустойчивости использует-
ся ряд методик, различающихся способом про-
ращивания семян, концентрациями растворов 
солей и элементами учета (скорость набухания 
семян в солевых растворах, энергия прораста-
ния, всхожесть семян, длина и масса проростков 
и т.д.) [12]. Рядом исследователей отмечается, что 
клеточные механизмы солеустойчивости могут 
значительно отличаться не только между видами 
и родами, но и между сортами одной культуры и 
наследственно сохраняют свой уровень устойчи-
вости в поколениях [14, 15, 16].

 Оценка перспективного селекционного ма-
териала и отбор толерантных к засолению гено-
типов должны стать надежным и эффективным 
инструментом для адресного подбора сортов в 
зависимости от климатических, химических и 
механических условий возделывания в конкрет-
ном регионе.

Цель исследований заключалась в лабора-
торной диагностике устойчивости районирован-
ных сортов донника белого однолетнего к хло-
ридному засолению на ранних этапах онтогенеза

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

В настоящее время в Государственном рее-
стре селекционных достижений РФ зарегистри-
ровано три сорта донника белого однолетнего 
(Melilotus albus Medik.): Поволжский, Средне-

волжский и Заволжский селекции Поволжского 
НИИСС – филиала СамНЦ РАН. Данные сорта 
были включены в изучение. 

Сорт Поволжский выведен методом инди-
видуального отбора из гибридной популяции. 
Однолетнее бобовое растение высотой 140–180 
см. Облиственность 30–35 %. Семена овальные, 
желтые. Масса 1000 семян 2,0–2,8 г. Сорт сред-
неспелый, вегетационный период до укосной 
спелости [10] 45–50 суток, до созревания семян 
100–120 суток. Солеустойчив, засухоустойчив, 
устойчив к полеганию, мучнистой росой не по-
ражается. Высокая урожайность зеленой массы 
15–37 т/га, семян 0,6–0,8 т/га [17]. 

Сорт Средневолжский выведен индивиду-
альным отбором из мутантной популяции. Од-
нолетнее бобовое растение высотой 167–186 см. 
Семена овальные, светло-желтые. Масса 1000 
семян 2,6–2,8 г. Среднеспелый, вегетационный 
период до укосной спелости 50–55 суток, до со-
зревания семян 105–115 суток [10].  Урожайность 
сухого вещества в среднем по Средневолжскому 
региону составляет 6–7 т/га, семенная продук-
тивность на уровне 0,5–0,6 т/га. Устойчивость к 
полеганию на уровне стандарта. Включен в Госу-
дарственный реестр селекционных достижений 
Российской Федерации и допущен к использо-
ванию во всех зонах возделывания культуры в 
РФ с 2010 г [17]. 

Сорт Заволжский выведен методом инди-
видуального отбора из образца К-33615 (Кана-
да). Куст прямостоячий, компактный, высотой 
135-171 см [10]. Семена овальные, желтые. Масса 
1000 семян 2,6-2,7 г [10]. Сорт относится к группе 
среднеспелых, вегетационный период до укос-
ной спелости 40-45, до созревания семян 100-
110 суток. За годы испытания показал среднюю 
урожайность сухого вещества 7,1 т/га, семян 
– 0,67 т/га. Включен в Государственный реестр 
селекционных достижений РФ и допущен к ис-
пользованию во всех зонах возделывания куль-
туры в Российской Федерации с 2019 года [17].

Оценку сортов донника белого однолетнего 
проводили согласно методике ВИР [13].

Для создания опытных вариантов по раз-
личной степени засоления готовили растворы 
соли хлорида натрия в дистиллированной воде 
с концентрациями от 0,1 моль/л до 0,3 моль/ л 
с градацией 0,05, что соответствует осмотиче-
скому давлению растворов 5,0; 7,0; 10,0; 12,5 
и 15 атмосфер. Закладку семян на проращива-
ние проводили в стерильных чашках Петри на 
фильтровальной бумаге. В контрольном (бессо-
левом) варианте для увлажнения использовали 
дистиллированную воду, в опытных вариантах 
- растворы хлорида натрия. Объем выборки 100 
семян в четырехкратной повторности для каж-
дого варианта.

Чашки Петри помещали в термостат с тем-
пературой 21 – 22 ºC. На четвертые сутки опре-
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деляли энергию прорастания, на десятые – ла-
бораторную всхожесть, длину ростков и корней. 
Математический анализ экспериментальных 
данных проводили методом дисперсионного 
анализа по методике полевого опыта с основами 
статистической обработки результатов исследо-
вания Б.А. Доспехова (1985 г.) с использованием 
программ для статистической обработки дан-
ных Statistica 6.0,  Microsoft Exel 2007.

Для каждого варианта опыта рассчитыва-
ли среднее значение признаков, стандартную 
ошибку среднего (М±m). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для оценки общей солеустойчивости сортов 
донника белого однолетнего определяли всхо-
жесть семян при воздействии возрастающих 
концентраций раствора NaCl. 

Для изучения были взяты оригинальные се-
мена сортов донника белого однолетнего, всхо-
жесть в контрольном варианте составила 85,0 
– 87,5%, что удовлетворяет требованиям ГОСТ 
Р 52325 – 2005 «Семена сельскохозяйственных 
растений. Сортовые и посевные качества». 

Энергия прорастания семян изучаемых со-
ртов в контрольном варианте составляла 49,3 ± 
1,31% - 58,5 ± 0 ,95, наиболее интенсивным пер-
воначальным ростом отличался сорт Заволж-
ский (табл. 1). По мере нарастания воздействия 
осмотического давления энергия прорастания 
достоверно снижалась до 20,8 ± 1,65 - 41,5% ± 1,47 
в варианте 0,15 моль/л и до 1,0 ± 0,2 - 1,6 ± 0,14 
в варианте с наибольшей концентрацией NaCl 
(0,3 моль/л). Резкое снижение показателя энер-
гии прорастания наблюдалось при достижении 
концентрации растворов хлористого натрия до 
0,25 моль/л, на 67,5% у сорта Средневолжский, 
на 92,3% у Заволжского и 95,9% у Поволжского 
относительно контрольного варианта.

В результате наших исследований установ-
лено, что всхожесть изучаемых сортов донника 
при воздействии фактора засоление снижалась 
по мере увеличения концентрации солей в рас-
творах, однако, оставалась достаточно высо-
кой и составляла от 45,9% (Средневолжский) до 
53,6% (Поволжский) при концентрации раство-
ра 0,20 моль/л, что соответствует осмотическо-
му давлению 10,0 атм. Дальнейшее повышение 
концентрации раствора соли до 0,30 моль/л 

   
± m, % 

± m , % %  

 53,3 ± 1,43 85,9 ± 0,35 - 
5 . 46,5 ± 0,50 55,8 ± 1,25 65,0 
7 . 41,5 ± 1,47 52,8 ± 0,75 61,5 
10 . 27,8 ± 1,11 45,8 ± 0,48 53,3 
12,5 . 17,3 ± 0,62 38,0 ± 1,08 44,2 
15 . 1,5 ± 0,28 12,0 ± 1,15 14,0 

05 3,18 2,50 - 

 58,5 ± 0,95 87,5 ± 0,64 - 
5 . 49,0 ± 0,91 60,6 ± 1,04 69,3 
7 . 39,0 ± 1,08 55,8 ± 1,10 63,8 
10 . 37,3 ± 1,11 51,6 ± 1,55 59,0 
12,5 . 4,5 ± 0,28 45,3 ± 0,62 51,8 
15 . 1,0 ± 0,20 17,3 ± 0,85 19,8 

05 1,91 3,29 - 

 49,3 ± 1,31 85,1 ± 0,70 - 
5 . 35,8 ± 1,25 75,1 ± 0,91 88,2 
7 . 20,8 ± 1,65 66,3 ± 0,85 77,9 
10 . 19,3 ± 0,47 53,3 ± 0,75 62,6 
12,5 . 2,0 ± 0,40 33,5 ± 1,04 39,4 
15 . 1,6 ± 0,14 12,6 ± 0,96 14,8 

05 2,80 2,57 - 

Таблица 1. Влияние хлоридного засоления на посевные качества семян 
донника белого однолетнего
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(15,0 атм.) вызывало значительную задержку в 
прорастании семян, уровень всхожести в этом 
варианте был в пределах 12,0 – 17,3%. 

Наибольшей чувствительностью к хлорид-
ному засолению отличался сорт Средневолж-
ский, у которого снижение всхожести относи-
тельно контроля было максимальным (34,4%) 
при воздействии минимальной концентрации 
NaCl – 0,10 моль/л.

Высокую лабораторную всхожесть на фонах 
0,10; 0,15 и 0,20 моль/л обеспечивал сорт дон-
ника Поволжский. Однако при дальнейшем уве-
личении концентрации раствора NaCl до 0,25 и 
0,30 моль/л количество взошедших семян резко 
снижалось и составляло 39,4% и 14,8% относи-
тельно контроля соответственно.

У сорта Заволжский в вариантах опыта с кон-
центрацией растворов 0,1 – 0,2 моль/л всхожесть 
варьировалась не значительно и составляла – 60,6 
– 51,6% соответственно. При усилении воздей-
ствия солевого стресса интенсивность прораста-
ния семян снижалась, однако превышала осталь-
ные сорта, что указывает на большую устойчивость 
данного сорта к высокой степени засоления.

Таким образом, в нашем эксперименте 
установлено, что хлоридное засоление в зна-
чительной степени снижает показатели всхо-
жести семян донника при концентрации опыт-
ного раствора 0,25 моль/л. При увеличении 
концентрации NaCl до максимального осмоти-
ческого давления 15,0 атм. (0,30 моль/л) у из-
учаемых сортов количество проросших семян 
снижалось на 80,2 – 85,9% относительно кон-
трольного варианта.

В целом по показателю всхожести семян на 
провокационном фоне выделился сорт Поволж-
ский, Заволжский отмечен, как наиболее устой-
чивый к отрицательному воздействию высокой 
степени засоления.

Одним из видимых индикаторов влияния 
засоления является нарушение роста и разви-
тия проростков. Несмотря на разную степень 
воздействия на различные процессы роста,  ре-
зультатом во всех случаях в конечном итоге яв-
ляется ингибирование роста корня и побега [16]. 
В надземной части проростков в большей сте-
пени действию солей подвержены клетки про-
водящей системы, по которым раствор солей 
поднимается к надземным органам, для NaCl 
засоления характерны короткие побеги, быстро 
заканчивающие свой рост [18]. По силе проявле-
ния этих показателей можно судить о степени 
токсичности соли для изучаемых сортов.         

С целью оценки действия засоления хлорид-
ного типа на показатели ростовых процессов 
растений донника белого однолетнего на ран-
них (ювенильных) этапах онтогенеза, нами были 
проанализированы морфометрические пока-
затели проростков на фоне действия растворов 
NaCl в широком диапазоне концентраций.

В наших исследованиях действие хлоридно-
го засоления оказывало значительное влияние 
на варьирование линейных размеров пророст-
ков донника изучаемых сортов.

В контрольных условиях (отсутствие засоле-
ния) наиболее интенсивным первоначальным 
ростом корней отличался сорт Поволжский, по-
казатель длины корня которого был на уровне 
12,8 ± 0,29 мм, против 10,1 ± 0,31 - 10,7 ± 0,30 мм 
у остальных сортов. Высокие показатели длины 
ростка обеспечивал сорт Средневолжский - 30,6 
± 0,23, превысив сорта Заволжский и Поволж-
ский на 16,3 – 17,3%.

У всех представленных сортов в условиях 
низкого уровня засоления 0,10 моль/л (5,0 атм.) 
отмечено статистически значимое увеличение 
интенсивности развития проростков, что ука-
зывает на способность данных сортов адапти-
роваться к изменению напряженности небла-
гоприятного фактора среды (рисунок 1). Так, 
наибольшее увеличение линейных размеров 
проростков отмечено у сорта Поволжский, дли-
на корней которого составила 24,2 мм, против 
12,8 мм в контрольном варианте, длина ростка 
была на уровне 37,4 мм, в контроле – 25,6 мм. 

Тенденция к ингибированию развития про-
ростков донника наблюдалась при концентра-
ции раствора хлорида натрия 0,15 моль/л (7,0 
атм.), существенные различия с контролем от-
мечались в варианте 0,20 моль/л, как по длине 
корня, так и ростков. У сорта Средневолжский 
снижение линейных размеров проростков от-
носительно контроля было более значитель-
ным и составило 30,8% по корням и 66,3% по 
надземной части. Наименьшее отклонение от 
контрольного варианта при концентрации NaCl 
0,20 моль/л отмечено у сорта Поволжский (кор-
ни - 12,5%, росток – 33,6%).

С увеличением концентрации солевого рас-
твора до 0,30 моль/л наблюдалось снижение па-
раметров роста корней на 41,2% (Средневолж-
ский) – 53,9% (Поволжский), ростков на 84,4% 
(Поволжский) – 85,4 (Заволжский). У сорта Сред-
неволжский при максимальном осмотическом 
давлении (0,30 моль/л) рост надземной части 
проростка прекращался.

При засолении угнетение ростовых про-
цессов у проростков донника усиливалось с 
увеличением воздействия стрессового факто-
ра. Размах варьирования длины корня у сорта 
Поволжский был максимальным и составил 
49,6%, у сорта Заволжский зафиксирован наи-
меньший уровень изменчивости данного при-
знака – 22,6%. Изменчивость длины ростка под 
воздействием различных уровней хлоридного 
засоления была выше и находилась в пределах 
57,8 (Заволжский) – 80,4 (Средневолжский).

Достоверное отрицательное влияние на дли-
ну ростка обнаруживалось при всех изучаемых 
концентрациях солевого раствора, за исключе-
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нием 0,10 моль/л, из чего можно заключить, что 
рост корня угнетается при хлоридном засоле-
нии в меньшей степени, чем надземные органы. 

Двухфакторный дисперсионный анализ по-
казал, что доминирующее влияние на линейные 
размеры ростка донника оказывает сила воз-
действия стрессового фактора (87,47%), на долю 
сорта приходится только 4,70%, взаимодействие 
данных факторов составляет – 7,11%.

Вклад сортовых особенностей в варьирова-
ние длины корня под воздействием различных 
концентраций растворов NaCl составил 17,90%, 
взаимодействие генотипа с уровнем засоления 
– 29,08%, на долю стрессового фактора приходи-
лось – 46,69%.

В результате анализа морфометрических по-
казателей проростков при различном уровне 
солевого стресса установлено, что большей чув-
ствительностью к хлоридному засолению харак-
теризовался сорт Средневолжский, наименьшей – 
Поволжский. Сорт Заволжский отличался низким 
уровнем вариабельности параметров проростка 
по мере увеличения концентрации солей в опыт-
ных растворах, относительно других сортов.  

ВЫВОДЫ

Использование метода лабораторной оценки 
солеустойчивости по прорастанию семян в соле-
вых растворах, позволило обнаружить различия 
между сортами донника белого однолетнего по 
степени устойчивости к воздействию стрессово-
го фактора на начальных этапах онтогенеза. На 
основании полученных данных установлено, что 

все изучаемые сорта показали достаточно высо-
кую солеустойчивость в диапазоне концентрации 
растворов NaCl от 0,10 моль/л до 0,30 моль/л, что 
соответствует осмотическому давлению 5,0 – 15,0 
атмосфер. Степень угнетения ростовых параме-
тров проростков донника в большей степени за-
висела от силы воздействия стрессового фактора. 

На основании оценки сортов донника по 
прорастанию на солевых растворах и анализа 
морфометрических показателей проростков 
установлено, что сорт Поволжский наименее 
чувствителен к негативному воздействию NaCl 
на ранних этапах развития растений и потен-
циально более солеустойчив. Сорт Заволжский 
способен адаптироваться к более высокому 
уровню засоления. На фоне высокой полевой 
продуктивности, экологической пластичности, 
данные сорта могут быть рекомендованы к воз-
делыванию в качестве фитомелиорантов и слу-
жить перспективным  исходным материалом 
для создания высокопродуктивных сортов, то-
лерантных к хлоридному типу засоления.   
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LABORATORY SCREENING OF ANNUAL WHITE CLOVER VARIETIES ON SALT STRESS RESISTANCE

© 2022 A.V. Kazarina, I.S. Abramenko, L.K. Marunova

Samara Federal Research Scientifi c Center   RAS, 
Volga Scientifi c Research Institute  of Selection  and Seed-Growing named after P.N. Konstantinov, 

Kinel, Russia

The purpose of the research was to laboratory diagnostics of the resistance of released varieties of white sweet 
clover to chloride salinization in the juvenile stage of development based on the assessment of the variability of 
the morphometric parameters of seedlings. The object of the study was the varieties of annual white sweet clover, 
bred by the Samara Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences: Povolzhsky, Srednevolzhsky 
and Zavolzhsky. To determine the salt tolerance of sweet clover varieties, the method of seed germination 
in sodium chloride solutions was used. It has been established that chloride salinization signifi cantly reduces 
the germination of sweet clover seeds at a test solution concentration of 0.25 mol/l. With an increase in NaCl 
concentration to 0.30 mol/l in the studied varieties, the number of germinated seeds decreased by 80.2–85.9% 
relative to the control variant. In terms of seed germination under the infl uence of a stress factor, the Povolzhsky 
variety stood out, the Zavolzhsky variety was noted as the most resistant to the negative effects of a high degree 
of salinity. With chloride salinity of 0.10; 0.15 and 0.20 mol/l variety Povolzhsky provided the best morphometric 
parameters of seedlings. The level of growth processes at the maximum level of salinity (0.25 and 0.30 mol/l) in 
Zavolzhsky variety was the highest. The use of the method of laboratory assessment of salt tolerance by seed 
germination in saline solutions made it possible to differentiate the studied varieties of annual white sweet clover 
in terms of sensitivity to the impact of a stress factor at the initial stages of ontogenesis. Taking into account the 
high fi eld productivity and ecological plasticity of the studied varieties, they can be recommended for use as a 
source material in breeding programs to create highly productive varieties resistant to chloride salinity.
Key words: sweet clover, salt tolerance, variety, germination, seedlings, chloride salinization.
DOI: 10.37313/2782-6562-2022-1-3-38-44
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