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ВЛИЯНИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ СОЛЕЙ НА ЗАМЕДЛЕННУЮ 
ФЛЮОРЕСЦЕНЦИЮ ЛИСТЬЕВ РАСТЕНИЙ

.4 Ь А НАК ЯН

Институт земледелия Госагроирома АрмССР, г. Эчмиаддлн

Показано, что ннтексивнисгь замедленной флюоресценции хлорофилла 
ЛПЙъев при выращивании проростков гороха в средах с различным со
держанием минеральных солей (СаС)2, Ca(NO3)2, КО, К\О3, КН2РО.5, 
NaCIi в основном зависят от влияния их компонентов на метаболизм 
растении.

^ЯЧИ 4 ւււրվաւՀ Uji ս։Լր1էն1.1</է դ։ս!պտղ1. ffp''/Л րէէւ/արձա!-։! ահ [■նահՆ-
էւ/ւվո^յունչ, Հ,„Նք,»յ(.ն ,.էղեէ.(. (C.tCL. C.lii (X-)•()•■. KCl. KNO-j, К Ի1 ■ 1ՂԼ. 
NaC!) ւոարքԼբ պա{41էնա<ւու(1 յ. и >1 (< / nrJ>i«y//b/?j?nn/ u[iul.n[i ծ[։(է.րն шЛ'.г-

"՛իմն ակ անում կաքսվաՅ Լ րյրանւյ էյ»մ:>/ռհԼնտնԼ{ւի wqijt-poiflрчЬрц /•r’lfitl./i/r 
մետարուիզմի վրա։

It has been shown that the niiens-tv of uelayed fluorescence oi the lea
ves chlorophyll during the :r?.s ger:innatiou in water solutions with va
rious concentrations о» шИщга! >al:> (C.iCb. Ca КС 1. KXO.,. 
KH֊PO,. NaCl) largely depended on tic :nflucnce of their components on 
the plants metabolism,

Растения гороха—зимеОленна9. iP uoopccueH-aiu хлорофилла лиспеj минера ՝.• ное 
кшание.

ЗФХ листьев растений обусловлена обратимостью процессов н реак
ционном центре фотосистемы 2 .хлоропластов [9. 16]. Возможность 
применении параметров этого свечения для оценки солеустойчивости 
растений впервые была предложена Тарусовым с corp. [-1. 11]. После 
ноцещенйя листьев в солевые растворы они отмечали изменение ЗФХ, 
которое зависело от состава солей и устойчивости растении Измеис-

Сокращелия ЗФХ—замедленная ф.иооресценцня хлорофилла. 1 максимальная
интенсивность ЗФХ.
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ние уровня свечения связывалось с влиянием минеральных солей на 
время жизни метастабильных соединений [11]. Рассмотрена также 
зависимость различных параметров ЗФХ листьев от воздействия \'аС1 
[13]. Ранее нами было показано, что в экстремальных условиях при 
выращивании растений в полевых условиях уменьшение интенсивности 
свечения листьев коррелирует с нарушением уровня азотного метабо
лизма [1]. Однако полученные данные не позволяли полностью оце
нить вклад отдельных ионов в изменение ЗФХ листьев, что, очевидно, 
связано с вариабельностью неконтролируемых внешних факторов и их 
числом при выращивании растений в полевых условиях. Поэтому в 
настоящей работе изучен вклад отдельных ионов и их комплексного 
воздействия на изменение уровня свечения листьев растений, выращи
ваемых в факторостатных условиях.

Материал и методика. Объектом исследования служили листья пророегков го
роха сорта Победитель, выращиваемые при температуре 25°, освещении 5 тыс. люкс 
и фотопериоде 16 ч в водных растворах с различным содержанием минеральных со
лей. Контрольные растения выращивали на дистиллированной воде Перед помеще
нием семян в водные растворы их смачивали в течение 24 ч. и затем проращивали 
ПОД марлей в дистиллированной воде до достижения корешков 2—3 см.

Регистрацию ЗФХ проводили с одной и той же площади листьев на одзодиско- 
ьрм фосфороскопе (время между возбужденном в измерением свечения составляло 
7 мсек). Свечение листьев возбуждали светом лампы КГМ—200 через водный тепло
вой н красный светофильтр КС-14. Листья перед измерением ЗФХ инкубировали в 
темноте между листами бумаги в течение 1.5 ч. Повторность измерений 6-кратная.

Результаты обрабатывали стандартными методами дисперсионного и корреляци
онного анализа.

Результаты и обсуждение. Исследуемым параметром служила 
максимальная интенсивность свечения (1). которая увеличивается при 
возрастании величины электрохимического градиента хлоропластов 
[16] и повышении концентрации активных фотосистем 2 [1, 9].

На начальном этане выращивания проростков с увеличением со
держания з среде Са (ХО5)2 наблюдали достоверное возрастание 
уровня I листьев опытных растении по сравнению с контрольными 
(табл. 1, 2). Однако в последующем с увеличением сроков выращи-

Таблица I. Зависимость ЗФХ листьев от концентрации минеральных солей в вод
ной среде выращивания проростков гороха и различные сроки развития

Кон цент- - 
раппя.

мМ

1, итн. ед.

Са (.40^ СаС13

6 дн. 13 дн. 20 дн. 6 ди. 13 дн. 20 дн.

0 юэ.оз 102.5 6 84.01 100.СО 103.70 96.91
2 101.02 106.6 0 88.05 103.70 121.60 98.77
4 104.26 110.0 2 105.32 103.77 125.52 94.44
Я 118 31 110.4 4 91.47 — —

20 — —— — 105.77 юо.оо 84.57
НС֊* н.и 14.07 30.39 14.72 20.53 20.88

вания и при высоких концентрациях соли в растворе имело место суще
ственное уменьшение силы этой корреляционной связи (табл. 1, 2). В 
отличие от Са (ХО3)2. достоверное увеличение I листьев опытных ра< л> 
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ннн в средах с СаС12, по сравнению с контролем, отмечалось только при 
низких концентрациях соли в растворе на 13 день выращивания 
(табл 1). В этих условиях уровень свечения листьев в основном оп
ределялся повышением содержания (от 0 до 4 мМ) СаС12 в среде. 
Однако в случае с растворами обеих солей на 20 день выращивания 
достоверного увеличения I листьев опытных проростков относительно 
контроля не наблюдалось (табл. I) У листьев растений, выращивае
мых в растворах СаС12. отмечалось даже наличие отрицательной кор
реляционной связи между значениями I листьев и увеличением кон 
централин соли в растворе (табл 2).

Коэффициенты корреляции определяли по данным табл. 1. Критическая величина 
жоэффицнснта корреляции на 5%-ном уровне значимости для трех повторностей равап 
Ю.&97, и для четырех- 0,950.

Таблица 2. Зависимость между изменением 1 ЗФХ листьев и увеличением кон-
Пснтрацкн минеральных солей я среде выращивания проростков гороха в различные

■сроки

Концентра
ции солей.

мМ

Ко.-фч палеты корреляции., <ян. ед.
КсЛлч'Д тно 
повтори >- 
стен, шт.

Са (\'О3«г СаС1,

6 ли. 13 дн. 2п дн. 6 ли. 1 ) ли. 20 ли.

От 4 3 0.999 0.999 0.941 0.779 0.938 ֊0.559
0-8 4 0.959 0.794 0.402 —

0֊20 4 — — — 0.817 —0.530 -0.973

Зависимость уровня 1 листьев от сроков выращивания растений 
и : •ищентранни солей в рас։воре подтверждает ранее высказанное 
предположение, что в экстремальных условиях уровень свечения листь
ев на единице площади зависит от процессов метаболизма растений 
|1]. Действительно, при более длительном выращивании регистриро
вали дальнейшее понижение уровня ЗФХ проростков и их гибель. II >• 
этому можно заключить, что на 20 день выращивания более высокая 
интенсивность ЗФХ листьев растений, инкубируемых на средах с 
Са (ХО3)2, по сравнению г ее величиной։ у листьев растений, выращи
ваемых на растворе с СаСЬ (табл. 1. 2). в основном обусловлена на
личием анионов NO;՜, играющих, как известно, важную роль и азот
ам метаболизме растений [3]. Разница же в величинах 1 листьев у 
опытных я контрольных растений в различные периоды вырашнванил 
(табл. 1,2). вероятно, связана также с использованием проростками на 
начальных этапах запасов питательных элементов семян Последнее, 
очевидно, уменьшает неблагоприятное влияние эффекта засоления, об
условленного неполноценностью питательных сред н повышенными 
концентрациями в ней отдельных солей. Поэтому изучение в началь
ный период развития проростков влияния минеральных солей, очевид
но, в большей степени будет характеризовать как их непосредствен
ное влияние на механизмы, обуславливающие ЗФХ листьев, так и их 
участие в активации метаболизма растений. В этот период при выра- 
■щнванин проростков в растворах одновалентных минеральных солен 
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достоверное увеличение 1 листьев опытных растений, по сравнению с 
контрольными, наблюдалось только при наличии КС1 в растворе (табл. 
3) Однако при повышении в средах концентрации как КО. так и ЫаС1
Таблица 3. Зависимость I ЗФХ листьев от копнен фации минеральных солей на 
б-й день выращивания растений гороха

Концентра- 
ция солеи, - 

мМ

1. отн. ел.

ХаС1 КС1 КХОа КНаРО։ Са (ХОз):

0 100.со 100.00 100 0՜) 100.00 100.00
2 93.55 119.82 105.76 97.24 101.92
4 101.61 114.00 94.93 89.40 104.26

20 101.84 114.29 90.78 70.28 113.2.
НСРсе. 24.17 3.96 24 67 27.67 14.31

имело место лишь слабое коррелятивное увеличение 1 листьев пророст
ков (табл. 4). При возрастании же содержания 1<ХО;, в растворе отме
чалась уже тенденция к уменьшению I листьев» а в случае с КП2РО< 
выявлено достоверное коррелятивное снижение уровня ЗФХ листьев, 
но сравнению с контролем (табл. 4).

Проведенные эксперименты показали также, что в присутствии 
аннона С! в растворе на начальном этапе выращивания катионы К+ 
в большей степени, по сравнению с контролем, индуцировали увеличе
ние уровня свечения, чем катионы Са * и Ха՛ (табл. I—4). В этот 
период, однако, в присутствии анионов Х’Оз՜ при наличии катионов 
Са++ уровень ЗФХ листьев увеличивался более существенно, чем в слу
чае с катионами К՛ (табл. 4). В то же время н присутствии катионов 
К’ анионы Н2РО„ более значительно подавляли свечение, чем анионы 
О՜ и Х’О3 (табл. 4).

Коэффициенты корреляции определяли но данным табл 3.

Таблица 4. 
ральных солей

Зависимость между I ЗФХ листьев и увеличение концентрации мннс- 
на 6-й день выращивания

Пйпменоза- ^ИЧеЛ™ 
вне со ей "Ойг го

стей, шт.

Коэффи
циенты кор

реляции . 
отн. ед.

Х.тС! 4 0.467
КС1 4 0.295
КХОз 4 и. 775
КН-РО, 4 0.985
Са (МС>з)3 4 0.992

Известно, что в целом при увеличении содержания минеральных 
элементов в субстрате повышается их концентрация в растениях [5, 
17]. В го же время повышенные концентрации минеральных солей не
благоприятно влияют на развитие растений, что в основном связывает
ся с нарушением азотного метаболизма [10, 14]. Необходимо отме
рить. по в наших экспериментах повышенное содержание -лих солей 
в растворах не приводило к существенному увеличению ассимилирую
щей поверхности проростков. Ранее было показано, что в течение ве- 
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гетацни растений в экстремальных условиях уменьшение 1 листьев.- 
кс.ррелнрует с нарушением азотного метаболизма и, вероятно, связано 
со снижением концентрации активных фотосистем 2 в расчёте на еди
ницу площади листа [Г|. Следовательно, уменьшение I листьев, на- 
Смниаемоё в нашем эксперименте при увеличении сроков выращивания 
н повышенных концентрациях минеральных солей, связано, по-види- 
мрму, с неблагоприятным воздействием засоления (в условиях непол 
неценной питательной среды).

Катионы Са՛4, как известно, уменьшают неблагоприятное влияние 
засоления [2]. Однако на начальном этапе развития проростков ка
тионы 1\- уже в низких концентрациях в большей степени индуцирова
ли увеличение ЗФХ листьев, чем катионы Са՜ и \а в присутствии в 
растворах анионов С1՜. В то же время известно также, что растения 
обладают механизмами, снижающими неблагоприятное влияние повы
шенных концентраций С1 [б]. Поэтому можно предположить, что 
влияние катионов К՜ было обусловлено повышением уровня азотного 
метаболизма. Последнее, очевидно, объясняется положительным вли
янием тайного катиона на интенсивность реакций фотосинтетического 
усвоения СО2 [12, 13, 17]. которое, как известно, в свою очередь опти
мизирует азотный метаболизм растений |3] Об этом, в частности, 
свидетельствует тот факт, что повышение концентрации 1\С1 в среде не. 
приводило к достоверному увеличению уровня ЗФХ листьев (как и в 
•.лучас с №аС1) (табл. 4), что, по-видимому, позволяет исклю
чить н данном эффекте влияние катионов IV только на элек
трические свойства мембран хлоропластов Поэтому наблюдае
мое в полевых условиях увеличение I листьев растений при повы
шении дозы калийного удобрения [1], содержащего в основном ионы 
К՜ и СГ՜, вероятно, обусловлено влиянием катионов IV на активность 
реакций фотосинтетического усвоения СО2. Из нашей серии экспери
ментов с анионом С1“ в растворе следует также, что катионы Са44՜ ока
зывают менее значительное влияние на фотосинтетический показатель, 
чем катионы IV. Однако в присутствии анионов МО3՜ в растворах 
при возрастании концентрации солей до 4—8 мМ катионы Са ՛ в боль
шей степени индуцировали увеличение 1 листьев, чем катионы IV 
(табл. 3, 4). Это, по-видимому, объясняется том, что в среде с Са*4 
нитрзтредуктазная активность растений выше, чем в среде с катиона֊ 
ми К4՜, хотя и концентрация анионов \'О3 в растениях в последнем 
случае выше [15]. Поэтому очевидно, что суммарным благоприятным 
влиянием катионов Са*4՜ и аниона МО3~ на уровень азотного метабо
лизма растений обусловлены и различия в воздействии Са(МОз)2 и 
СаС12 на величину ЗФХ листьев при длительном выращивании про
ростков (табл. 1, 2, 4).

В присутствии катионов IV в растворе наиболее значительное 
■_ меньшение уровня I листьев наблюдалось в случае с анионами Н2РО~ 
(табл. 3. 4). Это, по-видимому, обусловлено известным неблагоприят
ным влиянием повышенных доз фосфорных соединений, которые умень- 
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ша։от концентрацию свободной воды в листьях, приводят к раннему 
отмиранию растений я снижению их продуктивности |7, 8). Последнее 
свидетельствует также о том. что благоприятное влияние К+ зависит 
от воздействия на реакции метаболизма растении и других элементов 
питательного субстрата, и подтверждает выводы о значении концентра
ций этого элемента в оптимизации фотосинтеза |1|.

Таким образом, уровень ЗФ'Х листьев при выращивании растений 
в средах с различным содержанием минеральных солей в большей сте
пени «аинснт от влияния ионов на метаболизм растений, чем на время 
жизни метас.табильных продуктов фотосинтеза. При этом влияние ка
тионов К' на I листьев в основном зависит от эффективности воздей
ствия на ак; явность фотосинтеза н совместного влияния других конов 
на метаболизм растений; воздействие повышенных доз фосфорных 
соединений—от степени ингибирования ими азотного метаболизма и. 
наконец, анионов ХОц —от комплексного участия в эффекте катионов 
металлов.
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