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В условиях вегетационного опыта изучали влияние предпосевной обработки семян салициловой
кислотой (СК) на параметры роста и фотосинтетического аппарата (ФСА) растений ячменя (Horde-
um vulgare L.), находящихся в оптимальных условиях минерального питания или при недостатке
цинка в корнеобитаемой среде. Показано, что недостаток цинка не оказывает негативного влияния
на ФСА, но вызывает торможение роста растений. Предпосевная обработка семян СК (10 мкМ)
оказывала стимулирующее действие на интенсивность фотосинтеза и устьичную проводимость, что
обеспечивало успешный рост растений в условиях недостатка цинка. При этом у растений, выра-
щенных из обработанных СК семян, содержание цинка в корнях и побегах оказалось выше, чем у
растений, чьи семена не были обработаны. На основании полученных результатов сделан вывод о
возможности и перспективности применения предпосевной обработки семян СК для выращивания
растений ячменя в условиях недостатка цинка в корнеобитаемой среде.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время около 50% территорий в
мире, используемых для выращивания зерновых
культур, характеризуются низким уровнем цинка
в почве или низкой его доступностью для расте-
ний [1]. В России площади почв с низким и сред-
ним содержанием цинка составляют около 98% [2].
Вместе с тем, цинк является одним из наиболее
важных микроэлементов для растений. Он служит
кофактором целого ряда ферментов, участвующих в
различных биохимических процессах, входит в
структуру домена “цинковые пальцы”, которая
имеется у многих транскрипционных факторов, а
также выполняет целый ряд других функций в
растительной клетке [3–6]. Известно, что дефи-
цит цинка вызывает у растений замедление деле-
нии и растяжения клеток, нарушение структуры и
функционирования мембран, ингибирование син-
теза белка, замедление скорости фотосинтеза, тор-
можение транспорта воды и минеральных веществ,

нарушение гормонального баланса. Все это, в ко-
нечном итоге, приводит к значительному сни-
жению продуктивности растений [3, 4, 6], в связи
с чем поиск возможных путей повышения устой-
чивости растений к дефициту данного микроэле-
мента является весьма актуальной задачей.

Одним из возможных способов решения упо-
мянутой задачи является применение экзогенных
регуляторов роста растений, которые характери-
зуются многофункциональностью своего действия,
экологической безопасностью и низкими нормами
расхода [7]. К одному из хорошо изученных в этом
плане регуляторов роста относится соединение
фенольной природы – салициловая кислота (СК).
В растениях СК синтезируется из шикимовой кис-
лоты и участвует в регуляции многих физиологи-
ческих процессов, включая рост и развитие, фото-
синтез, транспирацию, транспорт органических
веществ и др. [8–10]. Помимо этого показано, что
применение экзогенной СК способствует повы-
шению устойчивости растений к различным
абиотическим стрессорам [8, 11–14], в том числе
к недостатку элементов минерального питания,

Сокращения: СК – салициловая кислота; ФСА – фотосин-
тетический аппарат.

УДК 581.1

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ СТАТЬИ



252

ФИЗИОЛОГИЯ РАСТЕНИЙ  том 70  № 3  2023

ИГНАТЕНКО и др.

что, например, было обнаружено в отношении
фосфора [15], кальция [16] и железа [17, 18]. При
этом защитную роль СК связывают с ее положи-
тельным влиянием на поглощение и баланс эле-
ментов минерального питания в растительном
организме [19–21]. Следовательно, можно пред-
положить, что СК будет способствовать повыше-
нию устойчивости растений и к дефициту цинка,
однако экспериментальных данных, подтвержда-
ющих это, практически нет.

Цель работы – оценка влияния предпосевной
обработки семян СК на устойчивость растений
ячменя в условиях недостатка цинка в субстрате
на основании изучения ряда показателей роста и
фотосинтетического аппарата.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве объекта исследования использова-
ли растения ярового ячменя (Hordeum vulgare L.)
сорта Нур. Для выбора оптимальной концентра-
ции СК был проведен предварительный опыт, в
ходе которого семена ячменя замачивали на 24 ч в
растворе СК с концентрацией 1, 10, 100, 300, 500
или 700 мкМ. Затем семена отмывали от СК, пе-
реносили в чашки Петри с дистиллированной во-
дой и выдерживали в темноте при температуре
22°С 6 сут. В качестве контроля использовали рас-
тения, которые на протяжении всего опыта инку-
бировали в дистиллированной воде. Определяли
энергию прорастания и всхожесть семян, а также
анализировали влияние СК на начальный рост
проростков. Для изучения биометрических пока-
зателей использовали корни растений, поскольку
они более чувствительны к обработке экзогенны-
ми соединениями, включая фитогормоны. Кон-
центрация СК, оказывающая наибольший стиму-
лирующий эффект на изученные показатели, бы-
ла использована для дальнейших исследований.

Для исследования влияния обработки семян
СК на рост и фотосинтетический аппарат (ФСА)
у растений ячменя, часть семян предварительно
подвергалась обработке СК (24 ч на растворе с
10 мкМ СК; вариант опыта “СК”), часть остава-
лась необработанной (24 ч на дистиллированной
воде; вариант опыта “без СК”). Проклюнувшиеся
семена высаживали в сосуды с отмытым от при-
месей и прокаленным песком. Плотность посева
составляла 12 растений на сосуд. Опыт проводили
в вегетационных условиях. При этом часть расте-
ний на протяжении всего эксперимента поливали
питательным раствором Хогланда-Арнона с опти-
мальной концентрацией цинка (2 мкМ) (Zn+ (кон-
троль)), тогда как другую часть – питательным рас-
твором без добавления соли цинка (Zn- (опыт)).

Анализ растений проводили спустя 30 сут. после
посева. Эффект предобработки семян СК оценива-
ли по изменению показателей роста (длина корня,

высота побега, их сырая и сухая биомасса, длина и
площадь четвертого листа) и ФСА (содержание
фотосинтетических пигментов, потенциальная эф-
фективность квантового выхода ФС II (Fv/Fm),
устьичная проводимость, интенсивность фото-
синтеза и транспирации). Определяли оводнен-
ность тканей побега, а также содержание цинка в
корнях и побегах растений.

Энергию прорастания и всхожесть семян опре-
деляли на третьи и седьмые сутки, соответствен-
но, согласно ГОСТ 12038-84 [22].

Площадь (см2) листа определяли по формуле
S = 2/3 × l × d, где l – длина листовой пластинки,
d – ширина листовой пластинки [23].

Для оценки накопления сырой и сухой био-
массы растений их извлекали из песка, корни от-
деляли от побегов и очищали от частиц песка.
Надземные и подземные органы растений взве-
шивали на весах сразу после отбора (сырая био-
масса) и после высушивания при 105°С до посто-
янного веса (сухая биомасса).

Суммарное содержание хлорофиллов оцени-
вали с помощью измерителя уровня хлорофилла
SPAD 502 Plus (“Konica Minolta”, Япония) и вы-
ражали в условных единицах SPAD. Потенциаль-
ный квантовый выход фотохимической активности
ФС II (Fv/Fm) измеряли после 20-мин. темновой
адаптации листьев с использованием анализатора
фотосинтеза с импульсно-модулированным осве-
щением MINI-PAM (“Walz”, Германия).

Интенсивность фотосинтеза, транспирации и
устьичную проводимость измеряли с использова-
нием портативной системы для исследования СО2-
газообмена и водяных паров HСM-1000 (“Walz”,
Германия), соединенной с листовой камерой в кон-
тролируемых условиях освещенности, температу-
ры и влажности воздуха.

Оводненность тканей корня и побега рассчи-
тывали по формуле: оводненность = [(сырая мас-
са – сухая масса)/сырая масса] × 100%.

Содержание цинка в корнях и побегах расте-
ний определяли ICP-MS методом с использова-
нием масс-спектрометра с индуцированной плаз-
мой (“Thermo Fisher Scientific”, Германия) по
стандартной методике [24]. Представленные в
таблице 4 значения являются результатом анали-
за смешанной пробы (n = 12).

Измерения параметров ФСА проводили на
четвертом от основания побега листе – самом мо-
лодом из полностью закончивших рост.

Статистический анализ. При изучении мор-
фометрических показателей анализировали по
12 растений каждого варианта. Биологическая
повторность для физиологических параметров
была 5-кратной. На рисунках и в таблицах приве-
дены средние величины и их стандартные ошиб-
ки. Статистическую обработку данных осуществ-
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ляли с использованием пакета статистического
анализа в Microsoft Office Excel 2007 и PAST 4.0.
Статистически значимо различающиеся вели-
чины каждого показателя (при Р < 0.05) на ри-
сунках и в таблицах обозначены разными ла-
тинскими буквами.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Влияние разных концентраций СК на энергию 
прорастания, всхожесть семян и начальный 

рост корня растений ячменя

В предварительных опытах было исследовано
влияние суточной обработки СК в разных кон-
центрациях (в диапазоне от 1 до 700 мкМ) на
энергию прорастания и всхожесть семян ячменя,
а также на начальный рост проростков. Установ-
лено, что обработка семян СК в концентрациях 1,
10, 100 и 300 мкМ не оказывает влияния на энер-
гию прорастания и всхожесть семян, тогда как
повышение концентрации СК до 500 и 700 мкМ
приводит к снижению этих показателей по отно-
шению к контролю (табл. 1).

Обнаружено также, что СК в низких концен-
трациях либо не влияет на рост корня (1 мкМ),

либо оказывает стимулирующее действие на изу-
ченные ростовые показатели (10 и 100 мкМ), то-
гда как при использовании ее высоких концен-
траций (300, 500 и 700 мкМ) рост подземной части
растений тормозится (табл. 1). Сравнение двух
стимулирующих концентраций выявило более
ранний (на третьи сутки) и более ярко выражен-
ный эффект от применения СК в концентрации
10 мкМ. На основании полученных результатов
для дальнейших исследований использовалась
концентрация СК 10 мкМ.

Влияние обработки семян СК (10 мкМ)
на рост и ФСА растений ячменя

Проведенные исследования позволили уста-
новить, что недостаток цинка в субстрате не ока-
зывает негативного влияния на рост корней рас-
тений, семена которых перед посевом не были
обработаны СК (вариант “без СК”). Так, в част-
ности, у опытных растений (Zn-) длина корня и
его сырая и сухая биомассы не снижались по от-
ношению к контролю (Zn+). При этом показате-
ли роста побега (высота, сырая и сухая биомассы
побега) в этих условиях заметно уменьшались
(табл. 2). Растения, выращенные из обработан-

Таблица 1. Влияние разных концентраций СК на энергию прорастания, всхожесть семян, длину корня и его
сухую биомассу у растений ячменя сорта Нур

Примечание. Разными латинскими буквами отмечены статистически значимые различия между вариантами в пределах каж-
дого столбца при P < 0.05.

Концентрация 
СК, мкМ

Энергия 
прорастания, %

Всхожесть семян, 
%

Длина корня, см Биомасса корня 
на 7 сут., мг3 сут. 7 сут.

0 (контроль) 84 ± 2.19ab 83 ± 3.21ab 6.42 ± 0.08b 12.83 ± 0.21bc 6.22 ± 0.29bc

1 83 ± 1.00ab 82 ± 0.88b 6.59 ± 0.08ab 13.36 ± 0.20ab 6.94 ± 0.23ab

10 84 ± 1.53ab 84 ± 0.58ab 6.74 ± 0.07a 13.68 ± 0.26a 7.12 ± 0.23a

100 87 ± 3.61a 89 ± 1.00a 6.46 ± 0.07b 13.69 ± 0.23a 6.88 ± 0.35ab

300 83 ± 1.86ab 80 ± 2.08bc 6.11 ± 0.07c 12.43 ± 0.24c 5.83 ± 0.28c

500 77 ± 4.58bc 74 ± 5.36cd 5.61 ± 0.07d 11.55 ± 0.28d 4.92 ± 0.32d

700 71 ± 4.70c 68 ± 5.84d 4.69 ± 0.06e 11.64 ± 0.22d 4.89 ± 0.28d

Таблица 2. Влияние предпосевной обработки семян СК (10 мкМ) на рост растений ячменя сорта Нур

Примечание. Разными латинскими буквами отмечены статистически значимые различия между вариантами в пределах каж-
дого показателя при P < 0.05.

Показатель

Вариант

без СК СК

Zn+ (контроль) Zn- (опыт) Zn+ (контроль) Zn- (опыт)

Длина корня, см 10.13 ± 0.49c 14.44 ± 0.69a 9.40 ± 0.55c 11.82 ± 0.56b

Сырая биомасса корней, мг 476.92 ± 42.34b 638.10 ± 61.33a 584.25 ± 50.19ab 694.75 ± 75.27a

Сухая биомасса корней, мг 65.66 ± 7.59b 83.84 ± 11.54ab 85.34 ± 8.26ab 99.32 ± 11.85a

Высота побега, см 31.86 ± 0.88a 29.04 ± 0.95b 31.54 ± 0.58a 31.70 ± 0.66a

Сырая биомасса побега, мг 1131.12 ± 80.27a 853.95 ± 71.23b 1175.49 ± 85.23a 1137.64 ± 93.98a

Сухая биомасса побега, мг 191.86 ± 14.99ab 148.11 ± 14.06b 192.16 ± 13.31a 196.19 ± 15.41a
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ных СК семян (вариант “СК”), оказались более
устойчивыми к недостатку цинка, о чем свиде-
тельствует отсутствие уменьшения (по сравне-
нию с оптимальным содержанием цинка) показа-
телей роста корня и побега.

Помимо замедления линейного роста побега, у
растений в варианте “без СК” при недостатке
цинка в корнеобитаемой среде было отмечено
уменьшение (по сравнению с оптимальным уров-
нем металла) длины и площади листовой пла-
стинки четвертого (самого молодого из полно-
стью развернувшихся) листа (рис. 1). В отличие от
этого, у растений варианта “СК” в условиях де-
фицита металла значимого снижения этих пока-
зателей не наблюдалось (рис. 1). Более того, дли-
на листа у опытных растений (Zn-) была даже не-
сколько больше, чем у контрольных (Zn+).

Отрицательного влияния недостатка цинка в
субстрате на содержание хлорофиллов не наблю-
далось ни в одном из вариантов опыта (табл. 3).
Не было различий между вариантами и в величи-
не показателя Fv/Fm, характеризующего кванто-
вую эффективность фотосинтеза, что свидетель-
ствует об отсутствии изменений в ФС II (табл. 3).

Известно, что скорость фотосинтеза у расте-
ний в стрессовых условиях во многом зависит от

степени открытия устьичной щели. В наших опы-
тах при недостатке цинка в субстрате у растений,
чьи семена не были обработаны СК, устьичная
проводимость возрастала (по сравнению с кон-
тролем) (рис. 2а), при этом скорость фотосинтеза
сохранялась на уровне контроля (рис. 2б). В вари-
анте с предобработкой семян СК устьичная про-
водимость оказалась гораздо выше, чем в вариан-
те “без СК”, причем как в оптимальных условиях
минерального питания, так и при недостатке цинка
(рис. 2а). При этом у опытных растений (Zn-) на-
блюдалось и некоторое увеличение скорости фо-
тосинтеза (рис. 2б).

Ярко выраженного изменения интенсивности
транспирации при недостатке цинка в корнеоби-
таемой среде по сравнению с его оптимальным со-
держанием в субстрате выявлено не было (рис. 3а).
Однако у растений, чьи семена были обработаны
СК, скорость этого процесса оказалась гораздо вы-
ше, чем у необработанных растений, причем как в
стрессовых, так и в оптимальных условиях. Изме-
нения оводненности тканей побега при этом не
наблюдалось (рис. 3б).

Рис. 1. Влияние предпосевной обработки семян СК
(10 мкМ) на длину (а) и площадь (б) четвертого листа
у растений ячменя сорта Нур. Варианты: 1 – Zn+
(контроль); 2 – Zn- (опыт); без СК – семена не были
обработаны СК; СК – семена были обработаны СК.
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Рис. 2. Влияние предпосевной обработки семян СК
(10 мкМ) на устьичную проводимость (а) и интенсив-
ность фотосинтеза (б) у растений ячменя сорта Нур.
Варианты: 1 – Zn+ (контроль); 2 – Zn- (опыт); без
СК – семена не были обработаны СК; СК – семена
были обработаны СК.
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Влияние обработки семян СК (10 мкМ) 
на содержание цинка в органах растений ячменя

Химический анализ показал, что при недо-
статке цинка в субстрате содержание цинка в кор-
нях и побегах растений ячменя заметно снижает-
ся (табл. 4). Обработка семян СК способствовала
увеличению содержания металла в органах как в
контрольном (Zn+), так и в опытном варианте
(Zn-). В частности, содержание цинка в корнях и
побегах растений варианта “СК” в оптимальных
условиях минерального питания оказалось более,
чем 2.5 и 3 раза выше, соответственно, чем у рас-
тений варианта “без СК”, а при недостатке цинка
в корнеобитаемой среде – в 2.4 и 1.9 раза выше,
соответственно (табл. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ

В настоящее время регуляторы роста природ-
ного и синтетического происхождения широко
используются для повышения стрессоустойчиво-
сти и продуктивности растений [11, 25, 26]. При
этом показано, что их эффективность зависит от
целого ряда факторов, в том числе концентрации,
способа и продолжительности обработки, а также
вида растения и фазы его развития [11]. К настоя-
щему времени накоплена обширная информация
о влиянии экзогенной СК на реакцию растений
на действие неблагоприятных факторов биотиче-
ской и абиотической природы, которая обобщена
в целом ряде обзорных статей и монографий [8–
11, 13, 14, 27]. В частности, выявлено, что это фе-
нольное соединение повышает устойчивость рас-
тений к засолению, засухе, неблагоприятным тем-

Рис. 3. Влияние предпосевной обработки семян СК
(10 мкМ) на интенсивность транспирации (а) и овод-
ненность тканей побега (б) у растений ячменя сорта
Нур. Варианты: 1 – Zn+ (контроль); 2 – Zn- (опыт);
без СК – семена не были обработаны СК; СК – семе-
на были обработаны СК.
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Таблица 3. Влияние предпосевной обработки семян СК (10 мкМ) на содержание хлорофиллов и потенциальный
квантовый выход ФС II (Fv/Fm) у растений ячменя сорта Нур

Примечание. Разными латинскими буквами отмечены статистически значимые различия между вариантами в пределах каж-
дого показателя при P < 0.05.

Показатель

Вариант

без СК СК

Zn+ (контроль) Zn- (опыт) Zn+ (контроль) Zn- (опыт)

Содержание хлорофиллов, у.е. SPAD 42.62 ± 0.86a 42.53 ± 1.00a 43.61 ± 0.81a 42.73 ± 0.69a

Fv/Fm 0.822 ± 0.002a 0.819 ± 0.002ab 0.819 ± 0.002ab 0.811 ± 0.004b

Таблица 4. Влияние предпосевной обработки семян СК (10 мкМ) на содержание цинка (ppm) в корнях и побегах
ячменя сорта Нур

Вариант
Корень Побег

Zn+ (контроль) Zn- (опыт) Zn+ (контроль) Zn- (опыт)

Без СК 49.39 ± 7.13 28.05 ± 5.66 31.61 ± 4.82 17.09 ± 2.83
СК 126.67 ± 17.10 66.55 ± 9.36 95.15 ± 13.18 33.36 ± 6.35
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ИГНАТЕНКО и др.

пературам, высоким концентрациям тяжелых ме-
таллов, воздействию УФ и др. Участие же СК в
адаптации растений к нарушению минерального
питания, в том числе к недостатку цинка в корне-
обитаемой среде, изучено крайне слабо.

В настоящем исследовании для изучения вли-
яния СК на растения ячменя, находящиеся в
условиях недостатка цинка в субстрате, исполь-
зовалось предпосевное замачивание семян в рас-
творе фитогормона. Судя по литературным дан-
ным, этот метод позволяет улучшить прорастание
и всхожесть семян, а также способствует повыше-
нию устойчивости растений к биотическим и абио-
тическим стрессорам [9, 11, 14, 19, 27, 28]. Немало-
важно и то, что этот метод считают экономически
выгодным и экологически безопасным [26]. Однако
использование метода предпосевной обработки се-
мян требует подбора оптимальной концентрации
СК, которая различна для каждого конкретного ви-
да (и даже сорта). Проведенные нами предваритель-
ные опыты позволили установить, что наибольший
стимулирующий эффект на прорастание, всхо-
жесть семян и начальный рост проростков ячме-
ня сорта Нур оказывала суточная обработка СК в
концентрации 10 мкМ, которая и была использо-
вана в дальнейших исследованиях.

Опыты показали, что при недостатке цинка в
субстрате у растений ячменя в варианте “без СК”
заметно снижались (по сравнению с оптималь-
ным уровнем минерального питания) высота по-
бега, его биомасса и площадь листа. Торможение
роста растений при их выращивании в условиях
дефицита цинка – хорошо известно и может быть
связано с замедлением деления, растяжения и диф-
ференциации клеток [29], нарушением синтеза
белков, углеводного и липидного обмена [6], из-
менением гормонального баланса [3], замедлени-
ем фотосинтетических процессов [30], поврежде-
нием структуры клеточных мембран [6, 30] и др.
Обработка семян СК оказывала защитное дей-
ствие на растения ячменя в стрессовых условиях,
что проявлялось в поддержании процессов роста.
Это согласуется с данными литературы. Так, на-
пример, ростстимулирующий эффект СК выяв-
лен у ряда злаковых культур – у пшеницы при
воздействии засухи [31], у ячменя – при засоле-
нии [32] и у риса – при обработке кадмием [33].
Активизация роста может быть обусловлена по-
ложительным влиянием СК на процесс деления
клеток, что связано, например, с увеличением
экспрессии ряда генов, участвующих в регуляции
фаз клеточного цикла [34], с усилением фотосин-
тетической активности [10] и транспорта ассими-
лятов по тканям и органам растения [9]. Кроме
того, обнаружено, что действие СК на рост расте-
ний может быть опосредовано ее влиянием на
синтез, метаболизм и транспорт других фитогор-
монов, контролирующих рост, в частности, аук-
синов [11].

Отрицательный эффект дефицита цинка на рост
и развитие растений обычно объясняют замедлени-
ем фотосинтетических процессов. В частности, в
этих условиях отмечено уменьшение содержания
хлорофиллов, нарушение протекания реакций све-
товой и темновой фаз фотосинтеза, снижение
устьичной проводимости и замедление скорости
ассимиляции углерода [30, 35]. Однако в наших
опытах при недостатке цинка в корнеобитаемой
среде скорость фотосинтеза у растений, чьи семе-
на не были обработаны СК, не снижалась, что, от-
части, было связано с поддержанием уровня фото-
синтетических пигментов, отсутствием нарушений
в ФС II, а также увеличением устьичной проводи-
мости. У растений варианта “СК” в этих условиях
скорость фотосинтеза возрастала. Как показы-
вают исследования, повышение интенсивности
этого процесса после применения СК может быть
обусловлено рядом причин, а именно, увеличени-
ем устьичной проводимости, уровня фотосинте-
тических пигментов, скорости транспорта элек-
тронов и активности ферментов темновых реакций
фотосинтеза. Так, например, замачивание семян
кукурузы в СК способствовало тому, что в усло-
виях избытка кадмия у растений на более высо-
ком уровне (по сравнению с контролем) поддер-
живалось содержание хлорофиллов, а также
скорость ассимиляции CO2, что было связано с
двукратным повышением активности РУБИСКО и
фосфоенолпируваткарбоксилазы [28, 36]. Обра-
ботка проростков риса способствовала повыше-
нию фотохимической активности фотосистем и
увеличению потока электронов от QA к пластохи-
нону, что существенно уменьшало негативное
действие ионов тяжелых металлов на ФСА расте-
ний [33]. Нельзя не учитывать и участие СК в под-
держании целостности мембран, в том числе
мембран тилакоидов, что также обеспечивает со-
хранение необходимой интенсивности фотосин-
тетических процессов в неблагоприятных усло-
виях окружающей среды [33].

О влиянии недостатка цинка на водный обмен
растений сведений крайне мало. В основном ука-
зывается, что при ярко выраженном его дефиците
замедляется интенсивность транспирации, что в
значительной степени связано с частичным закры-
тием устьичной щели [35]. Что же касается сведе-
ний об изменении этого процесса в ответ на обра-
ботку СК, то они довольно противоречивы. Ряд ав-
торов указывает на уменьшение интенсивности
транспирации и закрытие устьиц при воздействии
на растения СК [9, 37], тогда как другие, наоборот,
наблюдали ее увеличение [38, 39]. В наших опытах
недостаток цинка в субстрате не вызывал суще-
ственного изменения интенсивности транспира-
ции в варианте “без СК”, тогда как у растений ва-
рианта “СК” отмечалось значительное повышение
скорости транспирации, причем как в оптималь-
ных условиях (Zn+), так и в стрессовых (Zn-).
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Полученные нами данные по содержанию цин-
ка в органах растений свидетельствуют о том, что
обработка семян СК способствует усилению по-
глощения цинка корнями и его перемещения в по-
беги. Возможно, именно этим объясняется стиму-
лирующий эффект СК на ряд показателей ФСА.
Ранее уже указывалось положительное воздей-
ствие СК на поступление элементов минерального
питания в растения. Например, у растений кукуру-
зы, подвергнутых засолению, при применении СК
увеличивалось содержание Cu и Mn, что, по край-
ней мере, отчасти, оказывало положительное влия-
ние на рост растений и накопление ими сухого ве-
щества [19]. Обработка СК арахиса, выращиваемо-
го при недостатке железа в субстрате, вызывала
увеличение его содержания в листьях и корнях [17],
а у растений риса, испытывающих дефицит фос-
фора, СК способствовала повышению уровня это-
го элемента в ксилеме и усиливала экспрессию ге-
нов транспортеров, осуществляющих его переме-
щение из корней в побеги [15]. Показано также,
что обработка СК (замачивание семян или опрыс-
кивание растений) в условиях дефицита железа
или засоления увеличивала содержание цинка в
листьях или корнях кукурузы [19], арахиса [17] и
огурца [40]. Однако механизмы положительного
влияния СК на поглощение и транспорт микро-
элементов не до конца изучены.

Таким образом, предпосевная обработка се-
мян СК повышает устойчивость растений ячменя
к недостатку цинка в корнеобитаемой среде. Во
многом это связано с повышением содержания
цинка в корнях и побегах растений, что способ-
ствует более активному протеканию фотосинте-
тических процессов и, как следствие, поддержа-
нию роста и накоплению биомассы в этих усло-
виях. Полученные результаты свидетельствуют о
возможности и перспективности применения
предпосевной обработки семян СК для выращи-
вания растений ячменя в условиях недостатка
цинка в корнеобитаемой среде.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке гранта Российского научного фонда
(проект № 22-26-00168, https://rscf.ru/projent/22-
26-00168/). В работе использовано оборудование
Центра коллективного пользования Федерально-
го исследовательского центра “Карельский науч-
ный центр Российской академии наук”.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта ин-
тересов. Настоящая статья не содержит каких-либо
исследований с участием людей и животных в ка-
честве объектов исследований.
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