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Аннотация 
Дикорастущие злаки широко распространены во всех типах растительности. Известна их важная роль в при-
роде и хозяйственной деятельности человека. В частности, они находят применение в восстановлении почв, 
нарушенных антропогенным воздействием. Возможность использования дикорастущих злаков для восстанов-
ления засоленных участков суши и прибрежных территорий изучена слабо. Вследствие этого было исследова-
но воздействие разных концентраций хлорида натрия (20, 40, 60, 80, 100 и 200 мМ) на прорастание семян и 
начальные этапы роста четырех видов многолетних злаков (Agrostis capillaris L., Deschampsia cespitosa (L.) P. 
Beauv., Phalaris arundinacea L., Phleum pratense L.), произрастающих на территории Беломорского района 
Республики Карелия, который относится к арктической зоне. Исследования выявили ярко выраженную зави-
симость прорастания семян и начального роста проростков от концентрации соли в корнеобитаемой среде и 
от вида растений. Так, все изученные виды успешно прорастали при концентрациях хлорида натрия от 20 
до 80 мМ, тогда как повышение концентрации соли до 100 и 200 мМ вызывало задержку прорастания у боль-
шинства из них. Выявлено также, что у злаков рост корня и побега замедлялся (в разной степени в зависимо-
сти от вида) при использовании NaCl в концентрации 60 мМ и выше, однако полного торможения роста не 
наблюдалось. Учитывая, что изученные виды злаков устойчивы к низким температурам вегетационного сезо-
на, характерным для мест их произрастания, высказано предположение о возможности их использования в 
фиторемедиации арктических территорий со степенью засоления до 100 мМ (0,6 % солености). На основании 
анализа полученных данных по всхожести и начальному росту проростков составлен ряд солеустойчивости 
(по убыванию) изученных видов многолетних злаков: P. pratense ˃ A. capillaris ˃ P. arundinacea ˃ D. cespitosa. 
Ключевые слова: прорастание семян, рост, засоление, арктические территории, Agrostis capillaris L., Des-
champsia cespitosa (L.) P. Beauv., Phalaris arundinacea L., Phleum pratense L.
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Abstract
Wild grasses are prevalent across various types of vegetation, playing a significant role in both natural ecosystems and 
human economic endeavors. The potential of using grasses to restore areas affected by tidal erosion and saline soils 
has not been fully investigated. A study was conducted to examine the impact of different levels of NaCl salinity (rang-
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ing from 20 to 200 mM) on seed germination and early growth of Agrostis capillaris L., Deschampsia cespitosa (L.) 
P. Beauv., Phalaris arundinacea L., and Phleum pratense L. These plants are commonly found in the Arctic region 
within the Belomorsky district of the Republic of Karelia. Through research, a direct connection was discovered be-
tween the germination of seeds and the growth of seedlings based on the salt levels in the root environment and the 
type of grass species present. In summary, all species successfully germinated at NaCl concentrations of 20–80 mM. 
However, germination rates decreased at 100 and 200 mM in most cases. When exposed to NaCl concentrations of 
60 mM and higher, the growth of root and shoot in the grasses was slowed down to some extent (depending on the 
species), but not completely inhibited.  Due to the resilience of wild grasses to cold temperatures, it is proposed that 
they could be used in the phytoremediation of Arctic areas with a salinity level of up to 100 mM (0.6 % salinity). 
An analysis of the data resulted in a ranking of grass species based on their salt resistance: P. pratense ˃A. capil-
laris ˃P. arundinacea ˃D. cespitosa.
Keywords: Keywords: seeds germination, plant growth, salinity, arctic territories, Agrostis capillaris L., Deschamp-
sia cespitosa (L.) P. Beauv., Phalaris arundinacea L., Phleum pratense L. 
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Введение
Дикорастущие представители семейства Poa

ceae имеют широкую географию распростране-
ния. В большинстве случаев это многолетние 
растения, которые практически во всех типах 
растительности занимают содоминирующее, а в 
некоторых зонах (луга, степи, саванны) – доми-
нирующее положение в фитоценозах. Заросли 
этих злаков важны для гнездования, а семена – 
для питания птиц и мелких грызунов [1]. Кроме 
того, многолетние злаки широко используются в 
качестве кормовых растений для домашних жи-
вотных, многие из них являются основными 
компонентами естественных сенокосов и паст-
бищ [2]. Необходимо отметить и участие дико-
растущих злаков в восстановлении почв, нару-
шенных вследствие антропогенного воздейст-
вия, в частности, при высоких концентрациях 
тяжелых металлов в окружающей среде [3, 4]. 

Возможность использования дикорастущих зла-
ков для восстановления засоленных участков суши 
и прибрежных территорий изучена слабо [5, 6]. 
Вместе с тем в последнее время засоление почв 
становится все более актуальной проблемой во 
многих странах, что связано с постоянным уве-
личением площади засоленных территорий. На-
иболее опасное и в то же время самым распро-
страненное засоление – натрий-хлоридное [7]. 
При повышении концентрации ионов натрия и 
хлора в корнеобитаемой среде у растений тор-
мозятся рост и развитие, замедляются процессы 
фотосинтеза и дыхания, снижаются продуктив-
ность и способность к репродукции. Это приво-
дит к уменьшению флористического биоразно

образия на засоленных территориях, а иногда и к 
полной деградации естественных фитоценозов. 
Вследствие этого поиск видов растений, способ-
ных успешно расти на почвах с высоким уров-
нем засоления, и изучение их солеустойчивости 
чрезвычайно важны с точки зрения возможного 
их использования в фиторемедиации засоленных 
территорий.

Изучение в этом плане растений, произрастаю-
щих в арктической зоне, особенно актуально, по-
скольку северные фитоценозы характеризуются 
низкой продуктивностью, а их естественное вос-
становление происходит крайне медленно и в нем 
участвует сравнительно ограниченное число ви-
дов. При этом, несмотря на очаговый характер 
антропогенных нарушений, в настоящее время 
все чаще наблюдается деградация целых экоси-
стем, следствием которой является нарушение 
растительного покрова [8]. 

К главным особенностям арктических почв 
относят засоление верхних слоев. При этом для 
прибрежных территорий арктической зоны так-
же характерен натрий-хлоридный тип засоления. 
Его распространенность в грунте вдоль арктиче-
ского побережья Евразии и на островах изменяет-
ся преимущественно в пределах 0,05–2 % [7]. 
С увеличением антропогенной нагрузки на ар-
ктические территории возрастает и риск увели-
чения степени засоления почв, что может при-
вести к снижению флористического биоразно-
образия. Вследствие этого изучение устойчивых 
к засолению видов, в том числе среди предста-
вителей семейства Poaceae, становится весьма 
актуальным.
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Цель настоящей работы заключалась в оцен-
ке устойчивости к засолению ряда дикорастущих 
видов семейства Poaceae, произрастающих в ар-
ктической зоне Российской Федерации. Исследо-
вания проводились на начальных этапах развития 
растений, поскольку именно в фазе проростков они 
наиболее чувствительны к засолению [9, 10], а 
оценка их солеустойчивости, проведенная на этом 
этапе развития, считается более точной [11]. 

Материалы и методы исследования
Объектами исследования служили дикорасту-

щие виды семейства Poaceae: полевица тонкая 
(Agrostis capillaris L.), щучка дернистая (Des-
champsia cespitosa (L.) P. Beauv.), двукисточник 
тростниковый (Phalaris arundinacea L.) и ти-
мофеевка луговая (Phleum pratense L.), разли-
чающиеся по чувствительности к засолению. 
В частности, A. capillaris (рыхлодерновинная 
форма) и P. arundinacea (дерновинный корне-
вищный злак) умеренно чувствительны к высо-
ким концентрациям солей в субстрате, тогда 
как D. cespitosa (плотнодерновинная форма) и 
P. pratense (рыхлодерновинная форма) характе-
ризуются высокой чувствительностью к засоле-
нию [1, 2]. 

Семена злаков были собраны в природных 
(дикорастущих) популяциях Беломорского райо-
на Республики Карелия, входящего в арктическую 
зону РФ. Солеустойчивость видов оценивали по 
дружности (энергии) прорастания и всхожести 
семян, а также по ряду морфофизиологических 

показателей на начальных этапах роста пророст-
ков. Семена злаков проращивали в лаборатор-
ных условиях в чашках Петри, в темноте при 
температуре 22 °С. В качестве контроля исполь-
зовали дистиллированную воду, в вариантах опы-
та в раствор вносили соль NaCl (х.ч.) в концент-
рациях 20, 40, 60, 80, 100 и 200 мМ. Энергию 
прорастания определяли через 7 сут, всхожесть 
семян – через 14 сут [12]. Для изучения мор-
фометрических показателей злаки выращивали 
под светоустановкой при температуре 22–25 °С, 
влажности 60–70 %, ФАР 100 мкмоль/(м2 ⋅ с) и 
14-ч часовом фотопериоде. Спустя 14 сут изме-
ряли морфометрические показатели проростков 
(длину корня и высоту побега). 

Для определения энергии прорастания и всхо-
жести семян были взяты четыре чашки Петри 
для каждого варианта опыта, по 25 семян в ка-
ждой [13]. Для измерения морфометрических 
показателей биологическая повторность в пре-
делах каждого варианта опыта составляла 10 ра-
стений. В таблицах и на рисунках представлены 
средние значения и их стандартные ошибки. До-
стоверность различий между контролем и опы-
том оценивали с помощью критерия Стьюдента 
при уровне значимости P < 0,05.

Результаты
Проведенные исследования выявили опреде-

ленные различия в устойчивости изученных ви-
дов злаков к засолению. Так, у D. cespitosa энер-
гия прорастания семян заметно снижалась (по 

Т а б л и ц а  1
Влияние разных концентраций NaCl  

на энергию прорастания семян дикорастущих злаков

T a b l e  1
Impact of defferent levels of NaCl on the germination energy of wild grass seeds

Концентрация  
NaCl, мМ 

NaCl concentration, mM

Вид растения 
Plant species

A. capillaris P. arundinacea P. pratense D. cespitosa

0 (Контроль)
0 (Control)

19,25±1,25 15,00±0,91 23,25±1,11 18,25±0,48

20 19,00±1,29 13,75±1,70 22,75±0,48 17,25±1,70
40 19,50±0,50 12,50±2,18 23,25±0,85 13,25±0,63*
60 15,00±1,87 10,2±0,63* 21,25±0,85 12,25±0,85*
80 15,00±1,00* 11,75±1,31* 23,25±0,25 12,00±2,38*
100 10,75±1,93* 8,00±0,71* 24,50±0,29 9,25±1,11*
200 3,50±0,87* 1,75±0,25* 19,50±0,29* 1,75±1,11*

Примечание. Здесь и в табл. 2 * – различия с контролем достоверны при P ˂ 0,05.
Note. Here and in table 2 * – differences with the control are significant at P < 0.05.
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сравнению с контролем) уже при использовании 
хлорида натрия в концентрации 40 мМ, у P. arun-
dinacea значительное уменьшение этого показа-
теля отмечалось при концентрации соли 60 мМ, 
а у A. capillaris – при 80 мМ (табл. 1). Наиболее 
устойчивым к засолению видом оказалась P. prat-
ense, у которой только наибольшая (200 мМ) кон-
центрация NaCl приводила к снижению энергии 
прорастания семян.

По всхожести семян наименее устойчивым 
видом оказался P. arundinacea, у которого зна-
чительное снижение числа всхожих семян на-
блюдалось при использовании хлорида натрия в 
концентрациях 60 мМ и выше (табл. 2). У D. cespi-
tosa и A. capillaris всхожесть семян заметно сни-

жалась при более высоких концентрациях соли 
(100 и 200 мМ), в наибольшей степени – при 
200 мМ. В отличие от этого, у P. pratense при всех 
изученных уровнях засоления всхожесть семян 
была высокой и не отличалась от контрольного 
варианта.

На начальных этапах роста и развития расте-
ния характеризуются высокой чувствительностью 
к стрессовым воздействиям. Поэтому изучение 
их стрессоустойчивости целесообразно прово-
дить именно на этих этапах [9–11]. Морфометри-
ческий анализ проростков многолетних злаков 
выявил определенные различия в ответной реак-
ции на засоление. Так, у A. capillaris и P. pratense 
замедление роста корня наблюдалось уже при 

Т а б л и ц а  2
Влияние разных концентраций NaCl  

на всхожесть семян дикорастущих злаков

T a b l e  2
Impact of different levels of NaCl on the germination of wild grass seeds

Концентрация  
NaCl, мМ 

NaCl concentration, mM

Вид растения 
Plant species

A. capillaris P. arundinacea P. pratense D. cespitosa

0 (Контроль)
0 (Control)

21,50±0,50 19,25±0,85 23,75±0,95 19,25±0,25

20 20,25±1,18 17,00±0,91 23,75±0,63 19,00±1,41
40 22,50±1,04 16,75±1,65 23,50±0,96 17,50±1,66
60 19,25±1,45 13,25±0,85* 22,75±0,95 18,50±1,26
80 18,25±1,55 13,75±0,95* 23,25±0,25 17,50±1,19
100 14,75±2,21* 12,50±1,44* 24,50±0,29 12,75±1,11*
200 3,75±0,75* 2,00±0,41* 21,50±0,50 5,25±1,60*

Рис. 1. Влияние разных концентраций NaCl на длину корня дикорастущих злаков. Здесь и на рис. 2 * – различия с конт
ролем не достоверны

Fig. 1. Impact of different levels of NaCl concentrations on the root length of wild grasses. Here and in fig. 2 * – differences 
with the control are not significant.
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концентрации хлорида натрия 20 мМ, тогда как 
у D. cespitosa в этих условиях длина корня, на
оборот, оказалась больше, чем в контроле, а зна-
чительное уменьшение этого показателя отме-
чалось лишь при 40 мМ NaCl и выше (рис. 1). 
У P. arundinacea торможение роста корня на-
блюдалось только при концентрации соли 60 мМ 
и выше. Вместе с тем при сильном засолении 
(200 мМ) в меньшей степени уменьшалась (на 
55 % по отношению к контролю) длина корня у 
A. capillaris, тогда как у других видов злаков она 
снижалась более, чем на 90 %.

Отрицательное воздействие хлорида натрия 
на рост побега было выражено в несколько мень-
шей степени, чем корня. В частности, при концен-
трации хлорида натрия 20 мМ замедления роста 
побега не наблюдалось ни у одного из изученных 
видов (рис. 2). При концентрации соли 40 мМ и 
выше обнаружилось уменьшение высоты побега 
у A. capillaris, P. pratense и D. cespitosa, а при 
концентрации 60 мМ и выше – у P. arundinacea. 
Наиболее сильное снижение высоты побега от-
мечено у всех видов злаков при наибольшей кон-
центрации NaCl (200 мМ). Результаты исследо-
вания выявили также, что наименее устойчивой 
к засолению оказалась D. cespitosa, у которой вы-
сота побега при наибольшей концентрации соли 
уменьшалась на 90 % по сравнению с контролем, 
тогда как у остальных видов – менее чем на 65 %. 

Обсуждение результатов
Важная роль многолетних злаков в восстанов-

лении растительности на засоленных почвах [14] 
во многом объясняется их высокой ценотической 
активностью и повышенной устойчивостью к 
различным неблагоприятным факторам внеш-

ней среды [15]. Кроме того, способность этих 
злаков к кущению и формированию дернины по-
зволяет им успешно осваивать нарушенные тер-
ритории, что крайне важно в условиях увеличи-
вающейся антропогенной нагрузки. Ранее нами 
отмечалась перспективность использования не-
которых видов многолетних злаков в технологии 
фиторемедиации загрязненных тяжелыми метал-
лами территорий, расположенных в северных 
регионах [4, 15]. Что касается засоления, то та-
кого рода данных крайне мало. Хотя логично 
предположить, что эти виды окажутся способ-
ными успешно произрастать и на засоленных 
почвах, в том числе в суровых почвенно-клима-
тических условиях арктической зоны. 

Одним из методов сравнительного определе-
ния солеустойчивости разных видов (сортов) ра-
стений является изучение их способности к про-
растанию в неблагоприятных условиях внешней 
среды. В многочисленных работах указывается 
на значительное снижение всхожести семян при 
высоких концентрациях солей в почве. Вместе с 
тем показано, что устойчивость разных видов к 
засолению неодинакова. Например, у P. arundi-
nacea L. энергия прорастания и всхожесть семян 
снижалась уже при концентрации соли 50 мМ, 
у Lolium rigidum Gaudin и Sorghum bicolor (L.) 
Moench – при 100 мМ [16], а у Zea mays L. умень-
шение числа проросших семян отмечали лишь 
при концентрации хлорида натрия 245 мМ [17]. 
В наших исследованиях наименее устойчивым 
оказался P. arundinacea, у которого уже при 
использовании хлорида натрия в концентрации 
60 мМ (0,35 % солености) снижалась всхожесть 
семян, а наиболее устойчивая – P. pratense, всхо-
жесть семян которой оставалась высокой даже 

Рис. 2. Влияние разных концентраций NaCl на высоту побега дикорастущих злаков
Fig. 2. Impact of different levels of NaCl concentrations on the shoot length of wild grasses
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при использовании наибольшей концентрации 
соли (200 мМ, 1,2 % солености).

Показатели роста растений, как известно, яв-
ляются хорошими индикаторами их устойчиво-
сти к различным стрессорам, в том числе к из-
бытку соли в корнеобитаемой среде [13]. При 
этом у более солеустойчивых видов, как прави-
ло, они снижаются (по отношению к контролю) 
в меньшей степени, чем у более чувствительных. 
Так, у растений Hordeum maritimum With. [18], 
H. hystrix Roth. [19] и Arrhenatherum elatius (L.) 
P. Beauv. ex J. Presl & C. Presl. [20] при концент-
рации хлорида натрия 200 мМ замедления роста 
корня и побега не наблюдалось. Вместе с тем у 
Dactyloctenium radulans (R. Br.) P. Beauv. умень-
шение линейных размеров корня и побега было 
отмечено уже при 100 мМ NaCl [17]. 

Негативное влияние засоления на рост корня 
и побега во многом связано с нарушением вод-
ного баланса и ионного гомеостаза клеток. В част-
ности, при высоких концентрациях ионов Na+ и 
Сl– снижается водный потенциал раствора в при-
корневой среде, что приводит к дегидратации кле-
ток растений и нарушению водного обмена [21]; 
изменяется элементный состав растений [22]; на-
рушается состояние клеточных мембран и сни-
жается активность ферментов [23, 24]. У всех 
изученных нами видов злаков отмечалось замед-
ление роста корня и в несколько меньшей степе-
ни роста побега, что наиболее отчетливо прояв-
лялось при использовании хлорида натрия в наи-
более высокой концентрации (200 мМ). При этом 
обнаружены отчетливые видовые различия в устой-
чивости растений разных видов к засолению. 
В частности, A. capillaris по морфометрическим 
параметрам оказалась более солеустойчивым ви-
дом, P. pratense и P. arundinacea – менее устой-
чивыми, а D. cespitosa – самым чувствительным 
к засолению видом.

Заключение
В целом изученные виды многолетних злаков 

способны успешно прорастать и поддерживать 
активность ростовых процессов на начальных 
этапах онтогенеза при концентрации хлорида 
натрия 20, 40 и 80 мМ (0,12, 0,23, 0,48 % солености). 
Повышение концентрации до 100 мМ (0,6 % со-
лености) вызывает некоторую (менее чем на 30 % 
по сравнению с контролем) задержку прораста-
ния у большинства из них. Учитывая, что из-
ученные виды злаков устойчивы и к низким тем-
пературам вегетационного сезона, характерным 

для мест их произрастания, можно предположить 
возможность использования этих видов в фито-
ремедиации арктических территорий с указанной 
степенью засоления. В условиях сильного засо-
ления (200 мМ – 1,2 % солености) всхожесть се-
мян изученных злаков значительно снижалась 
(на 70–90 % по сравнению с контролем), за 
исключением P. рrаtense. При этом у всех видов 
заметно тормозился рост корня (на 55–90 % по 
отношению к контролю) и побега (65–94 %), что 
в дальнейшем может отрицательно сказаться на 
их жизнеспособности в этих условиях.

На основании анализа полученных данных 
по всхожести и начальному росту проростков 
можно составить следующий ряд солеустойчи-
вости (в порядке убывания) изученных видов 
многолетних злаков: P. pratense ˃ A. capilla-
ris ˃ P. arundinacea ˃ D. cespitosa. 
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