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Аннотация: Изучено влияние комплексного и  индивидуального воздей-
ствия молибдена и хлоридного засоления на морфофизиологические пока-
затели растения сои (Glicine hispida L.), сорта «Браво» в зависимости от дли-
тельности воздействия токсикантов. Растения выращивали на питательной 
среде Кнопа (1н) при участии молибдена (20 ррм) и NaCl (100 mM) до 21 дня. 
Пробы для анализа отбирали на  7, 14 и  21 сутки развития. Считается, что 
полученные результаты по  формированию и  функционированию реакции 
растений на действие двух стрессовых факторов (Мо и NaCl) в отдельности 
и в комплексе приближают нас к пониманию общего механизма адаптации 
растений к  различным типам стрессоров и  могут быть использованы для 
повышения устойчивости растений к металлам и солям.
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Summary: The influence of the complex and individual effects of 
molybdenum and chloride salinization on the morphophysiological 
parameters of soybean (Glicine hispida L.), plants, variety «Bravo» 
depending on the duration of exposure to toxicants was studied. Plants 
were grown on Knop nutrient medium (1n) with the participation of 
molybdenum (20 ppm) and NaCl (100 mM) up to 21 days. Samples for 
analysis were taken on the 7th, 14th and 21st days of development. It 
is believed that the results obtained on the formation and functioning 
of plant responses to the action of two stress factors (Mo and NaCl), 
individually and in combination, bring us closer to understanding the 
general mechanism of plant adaptation to various types of stressors and 
can be used to increase plant resistance to metals and salts.

Keywords: soybean, Mo, NaCl, toxicity, morphological parameters.

Введение

Известно, что различные абиотические стрессовые 
факторы значительно снижают урожайность сель-
скохозяйственных культур. Они вызывают метабо-

лические нарушения и  окислительный стресс, что при-
водит к  повреждению растительных клеток. Особенно 
засоление задерживает рост растительных организмов. 
Избыточное накопление в растениях ионов Na+ и Cl— от-
рицательно влияет на  физиолого-биохимические про-
цессы. В  частности, нарушается усвоение питательных 
веществ, поглощение воды корнями и  осмотическая 
регуляция, синтез белков и  нуклеиновых кислот. Нару-
шается гормональный баланс. Кроме того, уменьшается 
скорость фотосинтеза и  повышается скорость фотоды-
хания, что способствует к  увеличению активных форм 
кислорода [5, 6, 9].

В литературе имеется большое количество данных 
о негативном влиянии повышения концентрации тяже-
лых металлов в почве на ростовые и морфофизиологи-
ческие показатели различных растений [2, 6, 10]. 

В высоких концентрациях тяжелые металлы способ-
ствует к торможению роста, кроме того, нарушается во-
дный обмен и  изменяется физиологические процессы 
[4]. Другие исследования показывают, что обработка се-
мян сои микроэлементами и регуляторами роста оказы-
вает положительное влияние на их всхожесть и густоту 
растений на возделываемых полях [5].

Являясь важным питательным микроэлементом 
в развитии растений молибден (Мо) играет важную роль 
в метаболизме углерода, азота и серы. Нехватка молиб-
дена в  почвах (особенно засоленных почвах) снижает 
активность нитратредуктазы в растениях, это приводит 
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к  дефициту азота в  растениях, что чревато плохим ро-
стом проростков и  снижением продуктивности зерна 
[11, 13, 19, 24]. 

Несмотря, что требуется в  малых количествах, мо-
либден используется растительными ферментами в про-
цессе восстановительных и окислительных реакций. Сам 
молибден биологически не активен, но входит в состав 
органических птеринов, то есть молибдокофакторов 
(Мосо). Такие ферменты как нитратредуктаза, нитритре-
дуктаза, нитрогеназа, ксантиноксидаза и  сульфитокси-
даза является молибдоферментами. В  этих ферментах 
молибден выполняет структурную и  каталитическую 
функцию, кроме того, принимает участие в окислитель-
но-восстановительных реакциях [14, 15, 17, 21].

Молибден относится к  элементам с  высокой степе-
нью аккумуляции в растениях. При избытке удобрений, 
содержащих Мо, он может накапливаться в  растениях 
в достаточно больших количествах, намного превышая 
допустимую норму (1–2 мг/кг –ррm). Избыток Мо весь-
ма токсичен для растений, он оказывает отрицательное 
воздействие на них, замедляя рост и снижая их урожай-
ность [23].

Бабенко с  соавторами показали, что обработка рас-
тений Мо в  условиях засоления положительно влияла 
на  состояние растений, на  их рост и  развитие, высота 
растений и длина корней при этом увеличивались даже 
по  сравнению с  контролем, увеличивался и  сырой вес 
побегов и  корней. Обработка молибденом приводила 
к  видимому улучшению статуса растений, получивших 
до того NaCl, по сравнению с растениями, выращенным 
без молибдена [7].

Поэтому в статье изучено влияние молибдена на не-
которые морфофизиологические показатели растения 
сои в  условиях хлоридного засоления в  зависимости 
длительности воздействия стрессовых факторов (засо-
ление, избыток молибдена) комплексно и раздельно.

Материалы и методы исследований

В качестве объекта исследования использовали рас-
тения сои (Glicine hispida L.), сорта «Браво», полученные 
из  Азербайджанского научно-исследовательского ин-
ститута Сельского хозяйства. Опыты проводили на кор-
не, стебле, главных и  семядольных листьях растения. 
После проращивания семян растения в термостате про-
ростки пересаживали в питательный раствор Кнопа (1н, 
рН 6,0).

Схема опыта: 1. Контроль (К); 2. К+NaCl (100 mM); 
3.  K+(NH4)6Mo7O24•4H2O (20 ppm); 4. K+ NaCl (100 mM) 
+(NH4)6Mo7O24•4H2O (20 ppm)

Растение выращивали в  течение 3 недель (21 день). 
Пробы для анализа из всех вариантов отбирали 3 раза, 
на  7, 14 и  21 сутки развития в  трех биологических по-
вторности. Морфометрические показатели в  органах 
растений определяли общепринятыми методами [3]. 

Результаты и их обсуждение

Анализ многочисленных литературных материалов 
и наши личные исследования позволяют говорить о том, 
что действие тяжелых металлов на растения и их ответ-
ные реакции зависят от известной зависимости «концен-
трация-эффект», имеющей двухфазный характер. То есть, 
если тяжелые металлы в  слабых концентрациях могут 
оказывать стимулирующее действие на растения в зави-
симости от физиологических процессов, в зависимости 
от степени повышения их концентрации в ряде случаев 
они оказывают токсическое действие, приводящее ино-
гда к гибели растения [1, 4, 16].

Установлено, что приспособление растений к  аби-
отическим факторам можно усилить на  первых этапах 
их развития. Поэтому исследователи рекомендуют за-
мачивать семена растворами, содержащими молибден, 
перед посевом для выращивания растений на засолен-
ных почвах. Этот процесс ускоряет созревание семян 
и  улучшает их адаптацию к  абиотическим факторам 
за  счет значительного увеличения процента всхожести 
семян и  улучшения развития растений в  течение всего 
сезона [8, 12, 18, 22].

Поэтому в  работе исследовали формирование си-
стем адаптации растений к токсическому действию двух 
стрессовых факторов засоления (NaCl) и молибдена (Mo) 
по отдельности и вместе. Полученные результаты пока-
зали, что эти вещества серьезно повлияли на морфоло-
гические и физиологические показатели (Рис. 1).

На 21-й день развития растений мы наблюдали, что 
корни сои более чувствительны к  присутствию молиб-
дена, чем стебли. В случае совместного присутствия Mo 
и NaCl корни превосходили стебель по высотным пара-
метрам (в % к контрольному варианту). Этот показатель 
также был выше по сравнению с корнями варианта Мо. 
Так, на 7-й день развития 133,3 %, на 14-й день — 125,9 %, 
на 21-й день — 125,6 %. Что касается растений вариан-
та с  одним NaCl, то их длина корней превышала длину 
корней контрольных растений на 09 %, 19 % и 17 % в за-
висимости от продолжительности эксперимента (Рис. 1).

Концентрация засоленной среды (100 мМ), оказыва-
ющая защитное действие на растение, не только снижа-
ла токсическое действие молибдена на ростовые пока-
затели растения, но  и влияла на  накопление биомассы 
различных органов растения, особенно корней (Рис. 2).
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Таблица 1. 
Влияние молибдена и засоления при их раздельном и совместном применении на количество, 

вес и площадь листьев растений сои в зависимости от длительности воздействия

 Растения
Варианты

Кол-во наст. 
листьев

Сред. вес 1 наст. 
листа (мг)

Площадь 1 наст. 
листа (см2)

Сред. вес 1 семяд. 
листа (мг)

Площадь 1 сем. 
листа (см2)

7 дневные

Контроль 1 142 3,75 94 2,36

NaCl 1 116 3,01 74 1,87

Mo 1 98 2,39 64 1,61

NaCl+Mo 1 107 2,74 69 1,74

14 дневные

Контроль 2 119 3,24 69 1,74

NaCl 1 119 3,24 69 1,74

Mo 2 97 2,49 79 1,98

NaCl+Mo 2 82 2,11 64 1,61

21 дневные

Контроль 3 118 3,24 89 2,24

NaCl 2 80 2,11 79 1,99

Mo 1 140 3,74 89 2,24

NaCl+Mo 2 47 1,24 59 1,47
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Например, в молибденовом варианте корни растения 
накапливали 81,4 %, 85,2 % и 85,9 % биомассы в зависи-
мости от длительности выращивания по сравнению с кон-
тролем, а в варианте Mo+NaCl этот показатель составлял 
110,5 %, 123,7 % и 105,9 % соответственно. То есть сухая 
биомасса корней составила 135,7 %, 145,8 % и  123,3 % 
в зависимости от продолжительности опыта в варианте 
Mo+NaCl по сравнению с вариантом Mo. Как видно из по-
лученных результатов, солевая среда снижает токсиче-
ское действие молибдена на развитие растений (Рис. 2).

Определение площади и  массы основных и  семя-
дольных листьев показало, что (табл. 1) на  21-е сутки 
эксперимента, несмотря на  увеличение числа листьев 
в варианте Mo+NaCl по сравнению с молибденовым ва-
риантом, их масса и площадь были меньше, чем у молиб-
денового варианта. 

По этим показателям последние даже превосходили 
листья контрольного варианта. Масса семядольных ли-
стьев молибденового варианта была такой же, как и се-
мядольных листьев контрольного варианта, а в варианте 
Mo+NaCl они отставали от контрольных растений и ли-
стьев молибденового варианта на 33,7 % (Табл. 1).

Исследования по содержания воды в органах расте-
ния сои, подвергшихся токсическому действию Мо и NaCl 
по отдельности и вместе, показали, что адаптация расте-
ния к хлоридному засолению наблюдается по уменьше-
нию угнетающего действия молибдена на водный статус 
растения. В  варианте Mo+NaCl обводненность корней 
и стеблей растения была выше, чем в варианте Мо (23 % 
и 24 %), что, в свою очередь, положительно сказывалось 
на их ростовых процессах.

Анализ полученных данных дает нам основание 
предполагать, что при совместном действии Мо и NaCl 
наблюдается защитный эффект среднего засоления 
в процессе адаптации растения сои к токсическому дей-
ствию молибдена.

Полученные результаты по формированию и функци-
онированию реакции растений на действие двух стрес-
совых факторов (Мо и NaCl) в отдельности и в комплексе 
приближают нас к пониманию общего механизма адап-
тации растений к различным типам стрессоров и могут 
быть использованы для повышения устойчивость расте-
ний к металлам и солям.
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