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Аннотация
 В  проведенных  модельных  опытах  изучена  устойчивость  проса  к

солевому  стрессу.  В  исследования  включены  41  образцов  культуры  разного
эколого-географического  происхождения.  Дана  сравнительная  оценка
проростковой  солеустойчивости,  так  как  всходы  страдают  сильнее,  чем
взрослые  растения,  задерживая  проростания  семян  в  следствии  снижения  в
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эндосперме  активности  гидролитических  ферментов.  В  исследовании
учитывались  такие  признаки,  как всхожесть  семян,  сырая  масса  проростков,
длина  проростков и  корешков,  которые являются  одним  из  основных
параметров  при  оценки  солеустойчивости  растений.  Полученные  результаты
выявили негативное влияние солевых растворов на данные показатели. Так, при
сравнении всхожести семян с контрольным вариантом, у многих исследуемых
образцов  данный  признак  коррелировал  с  повышением  концентрации
засоления.  Хотя  аналогичная  закономерность  наблюдалось  и  с  опытами  по
изучению  не  менее  важного  параметра  как  накопление  сырой  биомассы
проростков  проса,  все  же  нами  удалось  выявить  генотипы,  которые
превосходили  по  данному  признаку  контроль.  В  результате  лабораторной
оценки  исследуемых  образцов  проса  были  выделены  ценные  источники
солеустойчивости, рекомендуемые для включения в селекционные программы.

Ключевые  слова: просо;  прорастание;  солеустойчивость;  сырая
биомасса; засоление; разнообразие; реакция на зоселиние.

Введение
 
Засоленные  почвы  вызывают

огромные  потери  урожая,  которые
занимают   более  25  %  общей
площади земли в мире, в том числе и
в  ншей  стране  до  90  %  всей
орошаемой площади [1].   К гибели
культивируюмых
сельскохозяйственных  растений
приводит  засоление  почвы  выше
0,35  %.  Среди  серьезных  проблем
сельского  хозяйства  Казахстана
можно  выделить  -  усиление
вторичного  засоления  почв  и
деградация,  которая  приводит  к
ухудшению  мелиоративного  и
гумусного  состояния.  В  настоящее
время  площадь  засоленных  и
солонцовых  почв  составляет  около
41,0  %  от  всей  территории
Казахстана.  В  следствие  этого,
урожайность  культурных  растений
падает на 20-50 % [2].

Одно  из  решении  проблем
рекультивации  засоленных  земель
является  необходимость
возделывании сельскохозяйственных
культур,  характеризующихся

высоким уровнем солеустойчивости.
К таким культурам относится просо
(Р.  miliaceum L.).  Однако,  даже  эта
культура  значительно  снижает
урожай зерна и биомассы на почвах
с  избыточным  содержанием
количество соли.  Засоленность почв
подавляет рост и развитие растений
из-за  осмотического  и  ионного
стресса,  однако некоторые растения
демонстрируют  адаптацию  за  счет
осмотической  регуляции,
исключения  и  транслокации
накопленных Na+ или Cl-.  В связи с
этим,  в  настоящее  время  селекция
сортов  проса  на  повышение
солеустойчивости  является
актуальной.  Лабораторными
методами  возможно  проводить
начальную диагностику растений на
солеустойчивость,  что  позволит
оценить  большой  объем
селекционного материала. Одним из
важным  дополнением
солеустойчивости растений является
характеристика  корневой  системы
проростка  [3].  Так,  целью  наших



исследований  являлось  оценка
степени устойчивости сортообразцов
культуры  проса  и  выявление
особенностей  роста  и  развития

проростков  в  условиях  хлоридного
засоления. 

Материалы и методы
В лабораторных  условиях

проводился  скрининг  сортов  и
образцов проса на солеустойчивость
согласно методике с использованием
оригинальных  семян  в  фазе
прорастания  зерновок  [4].  Перед
началом эксперимента семена проса
обыкновенного  стерилизовали  90%
спиртом  в  течение  двух  минут  для
уничтожения  на  поверхности
зерновок  вредной  микрофлоры,
затем  семена  два  раза  промывали
дистиллированной  воде.  На
фильтровальной  бумаге  в  два  слоя,
семена  по  25  штук проращивали  в
чашках Петри, заранее смоченной в
растворах  хлорида  натрия  NaCl
различных концентраций (75,  100 и
150  мМ),  а  также  в  качестве
контроля дистиллированную воду, в
3-х  кратной  повторности  для

каждого варианта.  В климатическую
камеру  GC-1000  Growth  Chamber
помещали  образцы  с  постоянной
температурой  24±1  °С  в  течение  7
дней.  Всхожесть семян,  сырую
биомассу  проростков, длину корней
и проростков определяли на седьмые
сутки.  Степень  солеустойчивости
выраженную в  процентах
определяли  как  соотношение
средней  всхожести  семян  (%),
свежей  массы  проростков  (мг),
длины проростков и корешков (мм) в
опыте  к  соответствующим
параметрам  контроля. Средние
значения  длины  колеоптиля  и
стандартные  отклонения  были
рассчитаны  для  каждого  сорта  и
линии  с  использованием  Microsoft
Excel 6.0.

Результаты
 
Данная научная работа

является  логическим  продолжением
предыдущего  исследование,  ранее
нами  впервые  был  проведен
скрининг  отечественных  и
зарубежных  генотипов  проса  на
солеустойчивость  в  ранней  фазе
онтогенеза  [5]. Для  определения
солеустойчивости  подбирали ранее
не  вовлеченные  в  скрининг
коллекционные  образцы.  В
исследованиях  учитывались  такие
признаки  как всхожесть  семян,

сырая  масса  проростков,  длина
проростков и  корешков,  которые
являются  одними  из  основных
показателей  методов  оценки
солеустойчивости  растений.
Полученные  результаты  выявили
негативное  влияние  солевых
растворов  на  всхожесть  семян.  Как
видно на  1  -рисунке  в  сравнении с
контролем  с  увеличением
концентрации хлоридного засоления
всхожесть  семян  снизилась  в
большинство образцах. 



Рисунок 1 – Всхожесть семян (%) 7-дневных проростков коллекции проса
обыкновенного при различных концентрациях засолении, % к контролю

Всего  22 образцы  (Саратовское  6,
Шортандинское  10,  Жадинское,
Омское 16, К-3, K - 1066, К-2468, K-
3806,  К-3906,  K -  10122,  К-10312,
Ames 11641,  PI178990, PI176654,  PI
PI232929,  PI170589,  PI175798,
PI209790,  PI 296376,  223793,  PI
346937,  PI  170587)  из  41
исследованных  генотипов
отличались наименьшим снижением
всхожести  семян  при  всех
концентрациях  хлоридного
засоления.  Наибольшее  снижение
всхожести  при  150  мМ
концентрации  засоления
наблюдалась у зарубежных образцов
Ames 11555, Ames 11674, PI170604 и
PI173750. Например, у образца Ames
11555  всхожесть  семян  при
концентрации 150 мМ составил 21%,
Ames 11674 - 45%, PI170604 - 32% и
PI173750  -  42%.  У  допущенных  к
использованию  в  РК  сортов  в
условиях  засоление  сильное

снижение  всхожести  не
наблюдалось.

Согласно  источникам  Watson
D.I.,  Witts K.I.  и  Wilson A.M.,  в
засоленных  субстратах  причиной
торможения  роста  проростков
является  обусловленное
повышенной  аккумуляцией  в
клетках  ионов  солей  резкое
ингибирование в них синтетических
процессов  [6,  7].  Дальнейшее
повышение  концентрации  солей
угнетает ростовые процессы, вплоть
до гибели культивируемых растений
[8]. Это  показывает
общебиологический  эффект
торможения роста при повышенных
концентрациях  солей  в  среде  их
обитания.  Чем  выше  уровень
засоляющего субстрата, тем сильнее
угнетается  рост,  приводя  к
заметному снижению величины всех
ростовых  параметров  [9,  10].  В
наших  экспериментах  такая
закономерность  наблюдалась  в



увеличении  засоленности  среды  до
150  мМ NaCl,  что привело  к
существенному  снижению

всхожести  семян
экспериментальных  образцов  проса
(рисунок 2).

Рисунок 2 — Угнетение прорастания семян коллекции проса в
зависимости от концентрации NaCl 

Если  средняя  всхожесть  семян  коллекции  в  контрольном  варианте
составила  93,1%,  то  данный  показатель  при  различных  концентрациях
засоления  75  мМ,  100  мМ  и  150  мМ  понизился  на  88,4%,  85,5%  и  72,0%
соответственно. 

Нами  оценивалась  солеустойчивость  исследуемых  образцов  также  7-
дневных проростков проса по сырой биомассе при различных концентрациях в
сравнении  с  проростками,  произраставшими  на  контрольной  среде.  Сырая
масса  растений  при  150  мМ  концентрации  по  сравнению  с  контролем
уменьшалась от 10 до 90% раза у исследуемых образцов (рисунок 3).

Рисунок 3 – Влияние солевого стресса на накопление сырой биомассы 7-
дневных проростков, % к контролю



При всех концентрациях NaCl (75, 100 и 150 мМ), наибольшее накопление
сырой  биомассы проростков  отмечено у генотипов:  K - 10122,  K - 10204,  PI
170587, PI 179391 и PI 19391. Сильное снижение сырой биомассы (до 97 % по
отношению к контролю) наблюдались у генотпов К-3806, К-5786,  K - 10282,
Ames 11555, PI 176654, PI 177015, PI 232929, PI 177481. При высокой 150 mM
концентрации NaCl районированные сорта   Яркое 120,  Шортандинское 10 и
Омское 16 превосходили стандарт сорт Саратовское 6 по накоплению биомассы
на 8, 16 и 2% соответственно. А также по данному показателю большинство
образцы коллекции USDA: PI202294, PI 179391, PI 173750, PI 170604, PI 19391,
PI 209790,  PI 223793 и PI 175798 превосходили стандарт сорт. Солевой стресс
значительно снизил сырую биомассу всех образцов (рисунок 4).

Рисунок 4 — Среднее накопление сырой биомассы коллекции проса в
зависимости от концентрации NaCl, % к контролю

Полученные  результаты  по  сырому
весу проростков проса показали, что
солевой  стресс  вызвал  снижение
данного показателя на 82,2% при 75
mM, 66,4% при 100 мМ и 44,9% при
150  мМ  концентрациях  NaCl,
соответственно.  При  этом,  было
обнаружено,  что  исследуемые
генотипы  имели  самый  низкий
процент  прорастания  семян  и
накопление  сырой  биомассы  при

самом  высоком  уровне
концентрации NaCl  в растворе (150
mM),  при  которой  данный
показатель снизился почти в 2 раза в
сравнении с контролем.

При  анализе
морфометирических  показателей  7-
дневных проростков проса, действие
засоление  NaCl трех  уровней  (75,
100  и  150  мМ)  ингибировал  рост
побегов (рисунок 5). 



Рисунок 5 — Влияние засоление на рост 7-дневных проростков коллекции
проса 

Аналогичное  воздействие  различных  концетрации  NaCl наблюдалось
также  и  по  росту  корней  у  большинство  изученных  экспериментальных
образцов (рисунок 6).

Рисунок 6 — Влияние засоление на рост 7-дневных корешков коллекции проса
Выявлена  неодинаковая

реакция  генотипов  при  различных
концентрациях  засоление  по
морфометрическим показателям. По
длине  проростков  все  генотипы
уступают  стандарт  сорту,  как  в
контрольном,  так  и  в  опытном
вариантах.  Генотипы Саратовское  6
(27%),  К-1066  (23%),  PI  170587
(13%),  PI  175798  (48%),  PI  209790
(4%),  PI  170604  (8%)  и  PI19391

(19%) при концентрации 75 мМ NaCl
превосходили контрольный вариант.
По  длине  зародышевых  корней  7-
дневных  проростков  при  всех
уровнях  засоления  более
толерантными среди  исследуемых
генотипов оказались:  стандарт  сорт
Саратовское  6,  коллекционные
образцы К-3, К-1066, К-10312, Ames
11555,  PI202294,  PI 179391  и  PI
170604.  Неодинаковая  реакция



проростков по ростовым параметрам
корней,  надземной  части  и
накоплением  ими  биомассы  может
быть  связана  с  различными

механизмами  солеустойчивости
изученных  образцов и  сортов
(рисунок 3).

Рисунок 7- Влияние солевого стресса на рост и развития проростков
проса

Таким образом, анализ полученных данных показал, что ингибирующее
действие солей проявляется на всех морфометрических признаках (всхожесть
семян,  сырая  биомасса  проростков,  длина  побегов  и  корней  проростков),
использованных для оценки солеустойчивости исследуемых генотипов проса. 

Обсуждение
На  очень  больших

территориях, как в Казахстане, так и
по  всему  миру  засоление  почвы  –
один  из  эктремальных  факторов,
который  оказывает  негативное
влияние  на  все
сельскохозяйственные  культуры  и
проявляется  в  ухудшени  и  многих
свойств  и  функции растений,  что  в
результате приводит к снижению их
продуктивности  [11]. В  засоленных
условиях  водный  потенциал  почвы
становится  ниже,  чем  водный
потенциал растения,  и он не может

забирать воду из почвы, тем самым
уменьшая  деление  клеток,  их
увеличение  и  рост  растений.  За
последние  два  десятилетия  были
предприняты  значительные  усилия
для  определения  потенциальных
физиологических  критериев  отбора
солеустойчивости  у  различных
культур,  но  в  этом  отношении  был
достигнут  небольшой  успех.
Согласно литературным источникам
в  следствии  пониженного  уровня
метабализма,  более  устойчивые
формы  чаще  всего  обладают



пониженной продуктивностью,  хотя
производству  нужны  устойчивые,
экологически  пластичные  и
высокопродуктивные сорта.  В связи
с этим, современная селекция проса
стремится к созданию новых сортов,
сочитающих  в  себе  высокую
солеустойчивость  и  продуктивность
[12]. Ряд  авторов  допускают
возможность  сочетания  в  одном
растении таких свойств и выведения
высокопластичных  сортов.  Для
выделения  устойчивых  форм
используют  модельные  опыты
позволяющие  оценить  материал  на
стадии  проростков.  Всхожесть  -
удобный  тест  для  определения
солености.  Сообщалось  о
противоречивых  результатах
относительно  устойчивости  к
засолению  во  время  прорастания.
Некоторые  исследователи
обнаружили,  что  между  сортами
было относительно мало различий в
солеустойчивости  во  время
прорастания  [13].  Хотя  по
приведенным  данным  Munns R.  и
James R.  скрининг на устойчивость
к  засолению  во  время  прорастания
не имел большого значения,  Oyiga et
al.  (2016)  и  Long  et  al.  (2015)
успешно  провели  скрининг  на
толерантные  генотипы  на  стадии
прорастания  с  использованием
различных концентраций засоления,
таких  как  100,  150  и  210  ммоль/л.
Это  несоответствие  может  быть
связано  с  различиями  в  видах
растений  и  используемых
концентрациях  солей [14].  Наши
результаты  исследования  по
выявлению форм проса устойчивых
к  повышенной  концетрации  солей
согласуются с выводами Oyiga et al.
(2016). В настоящем исследовании в

зависимости  от  повышения
концетрации  хлоридного  засоления
наблюдалось угнетения проростания
семян экспериментальных образцов.
Выбранные нами концетрации соли
позволили  провести  скрининг
образцов  проса  на  толерантность  и
генотипы  были  ранжированы  на
основе  скорости простания.   22
лучших  генотипов  (Саратовское  6,
Шортандинское  10,  Жадинское,
Омское 16, К-3, K - 1066, К-2468, K-
3806,  К-3906,  K -  10122,  К-10312,
Ames 11641,  PI178990, PI176654,
PI170589,  PI209790,  PI175798,  PI
296376,  PI 223793,  PI232929,  PI
170587, PI 346937)   имели
значительно  более  высокие
показатели  всхожести,  чем  другие.
Этот  результат  предполагает,  что
концентрации соли 75 mM, 100 мМ и
150 мМ, определенные в настоящем
исследовании,  эффективны  для
выявления генотипических вариаций
устойчивости во время прорастания.

Солеустойчивость  или
галотолерантность  может  быть
измерена  как  меньшее  снижение
биомассы  или  урожайности
культурного  сорта  в  засоленных
условиях  [15].  Мощность  развития
биомассы  так  же  относится  к
доминирующим  признакам  при
оценки к устойчивости к засоленью.
Такой  подход  и  был  использован  в
работе,  что  способствовало
быстрому  агроэкологическому
сравнению  сортов  в  лабораторных
условиях.  Так,  по  полученным
данным  было  видно,  что  солевой
стресс  значительно  снизил  сырую
биомассу  всех  исследуемых
образцов проса.

В условиях  засоления
угнетение роста и развития растений



можно  объяснить  несколькми
гипотез. Согласно одной из них, это
явление  обуславливается
осмотическим  влиянием  растворов
солей.  Другая  указывает  на  то  что
угнетение  растений  является
следствием  токсического
воздействия поглощенных ионов на
физиолого-биохимические
процессы.  Однако  в  условиях
засоления на растение действуют оба
фактора  –  как  осмотический,  так  и
токсический, но влияние каждого из
них  определяется  качеством  и
степенью засоления, а также нормой
реакции растения на солевой стресс
[16]. Получены аналогичные данные
при  анализе  морфометрических
показателей  7-дневных  проростков
проса, действие засоление NaCl трех

уровней  (75,  100  и  150  мМ)
ингибировал рост побегов и корней у
большинство  изученных
экспериментальных образцов. 

На  основании  изучения
большого  разнообразия  проса,
включающего  в  себя  местные
селекционные сорта, а так же новые
образцы  мировой  ВИР  и  USDA
коллекции,  выделены  биотипы  с
различным  уровнем  потенциальной
солеустойчивости,  которые  можно
рекомендовать  в  качестве  доноров
физиологических  признаков,
способствующих  повышению
пластичности  и  одновременно
положительно  влияющих  на
потенциальную  или  реальную
продуктивность  в  селекционные
программы проса. 

Заключение
В результате лабораторной оценки 41 генотипов проса выявлены сорта и

образцы (Саратовское 6,  К-1066,  PI175798 и PI209790), на ювенильной стадии
развития по всем морфометрическими показателями проявившие устойчивость
к  хлоридному  засолению.    Как  наиболее  адаптивные  эти  генотипы
представляют  ценность  в  качестве  исходного  материала  для  включения  в
селекционный  процесс  по  созданию  более  солетолерантных  форм  и
перспективны для выращивания на засоленных почвах.
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Түйін
 Жүргізілген модельдік тәжірибелерде тары тұздану стресіне  төзімділігі

зерттелді.  Зерттеуге  әртүрлі  экологиялық-географиялық  шығу  тегі  болып
табылатын  тарының  41  үлгісі  алынды.  Өсімдіктердің  тұзға  төзімділігіне
салыстырмалы баға  беріледі,  өйткені  өскіндер  ересек өсімдіктерге  қарағанда
эндоспермдегі  гидролитикалық  ферменттердің  белсенділігінің  төмендеуіне
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байланысты тұқымның өнуін кешіктіреді. Зерттеу барысында өсімдіктің тұзға
төзімділігін бағалауда негізгі көрсеткіштердің бірі болып табылатын тұқымның
өнуі, өскіннің ылғалды салмағы, өскін және тамыр ұзындығы сияқты белгілер
ескерілді.  Алынған  нәтижелер  бойынша  тұзды  ерітінділеріне  осы
көрсеткіштерге  кері  әсері  анықталды.  Сонымен,  тұқымның  өнуін  бақылау
нұсқасымен  салыстырған  кезде,  көптеген  зерттелген  үлгілерде  бұл  белгі
тұздылық  концентрациясының  жоғарылауымен  байланысты  болды.  Ұқсас
заңдылық  тары  көшеттерінің  шикі  биомассасының  жинақталуы  сияқты
маңызды параметрді зерттеу бойынша эксперименттерде байқалғанымен, осы
белгі  бойынша  бақылаудан  асып  кеткен  генотиптерді  анықтай  алдық.  Тұзға
төзімділікті  зертханалық  бағалау  нәтижесінде  селекциялық  бағдарламаларға
енгізуге ұсынылған донорлар көзі анықталды.

Кілт  сөздер: тары;  өскін;  тұзға  төзімділік;  шикі  биомасса;  тұздану;
әртүрлілік; тұздануға реакциясы.
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Abstract
In the conducted model experiments, the resistance of millet to salt stress was

studied.  The  research  included  41  samples  of  culture  of  different  ecological  and
geographical origin. A comparative assessment of seedling salt  tolerance is given,
since seedlings suffer  more than adult  plants,  delaying seed germination due to a
decrease in the activity of hydrolytic enzymes in the endosperm. The study had taken
into account such traits as seed germination, seedling wet weight, seedling and root
length, which are one of the main parameters in assessing plant salt tolerance. The
results obtained revealed the negative effect of saline solutions on these indicators.
So, when comparing the germination of seeds with the control variant, in many of the
studied  samples  this  feature  correlated  with  an  increase  in  the  concentration  of
salinity. Although a similar pattern was observed with experiments on the study of an
equally important parameter as the accumulation of raw biomass of millet seedlings,
we still managed to identify genotypes that exceeded the control in this trait. As a
result of laboratory assessment of salt tolerance, sources recommended for inclusion
in breeding programs were identified.

Key words:  Proso  millet; germination; salt  tolerance; wet biomass; salinity;
diversity.
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	Abstract
	In the conducted model experiments, the resistance of millet to salt stress was studied. The research included 41 samples of culture of different ecological and geographical origin. A comparative assessment of seedling salt tolerance is given, since seedlings suffer more than adult plants, delaying seed germination due to a decrease in the activity of hydrolytic enzymes in the endosperm. The study had taken into account such traits as seed germination, seedling wet weight, seedling and root length, which are one of the main parameters in assessing plant salt tolerance. The results obtained revealed the negative effect of saline solutions on these indicators. So, when comparing the germination of seeds with the control variant, in many of the studied samples this feature correlated with an increase in the concentration of salinity. Although a similar pattern was observed with experiments on the study of an equally important parameter as the accumulation of raw biomass of millet seedlings, we still managed to identify genotypes that exceeded the control in this trait. As a result of laboratory assessment of salt tolerance, sources recommended for inclusion in breeding programs were identified.
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