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определение уровня токсичности  
засоленных почв для растений люцерны

В Республике Саха (Якутия) около 50% всех земельных угодий в разной степени засолены. 
Наиболее подвержены засолению мерзлотные почвы надпойменных террас долины р. Лена, 
где по причине интенсивного орошения наблюдается процесс их вторичного засоления. 
Основная площадь этих земель плодородная и при подборе солеустойчивых культур, какой 
является люцерна, их можно использовать в сельскохозяйственных целях. В Якутии изучен 
уровень токсичности солевых растворов на растения люцерны ипроведена сравнительная 
оценка сортов люцерны по устойчивости к засолению почв. Исследованиями установлено, 
что наиболее токсичным для люцерны является сульфатное засоление почв, выявлен 
устойчивый к высокому уровню засоления сорт люцерны серповидной – Якутская желтая. 
Сорта люцерны изменчивой Степнячка и Сюлинская также показывают хорошую 
способность семян прорастать в условиях засоления, но показатели прорастания у этих 
сортов в основном достоверно ниже, чем у Якутской желтой. Сорт Степнячка можно 
использовать в селекции по отбору зимостойких и солеустойчивых номеров люцерны.

Засоленность, мерзлотные почвы, солевой раствор, люцерна, сорта.

Введение. По утверждению ряда уче-
ных нашей страны, в районах с засоленны-
ми почвами наиболее целесообразно выра-
щивать люцерну, так как она выдерживает 
содержание  солей  в  почвенном  растворе 
от 0,9 до 1,75% и способствует рассолению 

почв  [1].  Однако  солеустойчивость  люцер-
ны  зависит  от  ее  возраста  и  повышается 
в  онтогенезе:  молодые  проростки  и  расте-
ния первого  года жизни наиболее подвер-
жены  отрицательному  воздействию  солей 
почвенного раствора.
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Прорастание семян и рост проростков 
на  растворах  различных  солей  является 
одним  из  диагностических методов  оценки 
солеустойчивости растений, который позво-
ляет выделить их «зону адаптации» – ту ам-
плитуду стрессовых условий, к которым рас-
тения в состоянии адаптироваться. При об-
щей тенденции к угнетению ростовых про-
цессов рост проростков ингибируется при за-
солении  в  большей  степени,  чем  процессы 
прорастания семян [2].

Материал  и методы исследований. 
Нами  был  использован  именно  показатель 
прорастания  в  силу  быстроты  метода  оцен-
ки  на  солеустойчивость.  Объектами  иссле-
дований  являлись  семена  сортов  люцерны 
серповидной  –  Якутская  желтая,  люцерны 
изменчивой – Северная гибридная, Степняч-
ка, Сюлинская, Флора 4. Основные типы за-
соления почв были смоделировали в чашках 
Петри  (хлоридный,  сульфатный,  сульфат-
но-хлоридный и хлоридно-сульфатный) [3].

Результаты и обсуждение. В табли-
це  1  представлены  результаты  сравнитель-
ной оценки сортов люцерны по прорастанию 
семян на солевых растворах. Данные табли-
цы  свидетельствуют  о  том,  что  по  мере  уве-
личения уровня как хлорида, так и сульфата 
натрия от 1,0% до 3,0% снижается способность 
семян к прорастанию (от 89% до 0%). Наиболь-
шей токсичностью является 3% уровень суль-
фатного засоления, когда прорастание семян 
всех сортов полностью ингибировано. Хлорид-
ное засоление в такой же концентрации в зна-
чительной  степени  ингибирует  прорастание 
семян. Наименьший уровень засоления (0,5% 
каждой  соли)  стимулировал прорастание  се-
мян  у некоторых  сортов люцерны. Так,  дей-
ствие  0,5%  хлорида  натрия  стимулировало 
этот процесс у растений сортов Якутская жел-
тая, Степнячка и Сюлинская соответственно 
на 6, 5 и 7% по сравнению с контролем.

Такое стимулирование процессов про-
растания  может  быть  вызвано  физиологи-
ческими особенностями сортов, в частности 
их физиологической  адаптацией. У  других 
сортов  (Северная гибридная, Флора 4) этот 
уровень  хлоридного  засоления  не  вызвал 
значительных  изменений  процесса  про-
растания (86 и 87% соответственно при кон-
троле 86 и 88%) (табл. 1).

Действие  0,5%  сульфатного  засоления 
также вызвало у некоторых сортов активацию 
процессов  прорастания,  но  незначительнее, 
чем при хлоридном засолении. Так, прораста-
ние семян повысилось на 4 и 2% по сравнению 

с контролем у сортов Якутская желтая и Степ-
нячка. Остальные сорта (Северная гибридная, 
Сюлинская и Флора 4) не показали заметного 
изменения  показателей  прорастания  семян 
(85, 82 и 87% при 86, 82 и 88% в контроле).

Проращивание  семян  разных  сортов 
люцерны при 1% хлоридном засолении не вы-
зывает значительного  снижения количества 
проросших семян. Разница с контролем здесь 
варьирует в пределах от 6% (сорт Сюлинская) 
до 16% (сорт Северная гибридная). Для про-
растания семян является сульфатное засоле-
ние (табл. 1). Вероятно, такая концентрация, 
как хлорида, так и сульфата натрия является 
в данном  случае  «порогом  токсичности» для 
процессов  прорастания  семян.  Повышение 
уровня  как  хлоридного,  так  и  сульфатного 
засоления с 1,5 до 2% значительно снижает 
процессы  прорастания  семян,  что  в  равной 
степени  относится ко  всем  сортам, при  этом 
наиболее токсичным. Так, например, при дей-
ствии 2,0% концентрации хлорида натрия по-
казатель прорастания семян составил у сорта 
Якутская желтая 54%, тогда как при соответ-
ствующем уровне сульфата натрия – 36%, что 
достоверно  ниже. По  остальным  сортам лю-
церны  прорастание  семян  при  сульфатном 
засолении также имеет достоверно более низ-
кие  показатели,  чем  при  хлоридном.  Полу-
ченные нами данные согласуются с мнением 
Б.П. Строгонова [4], а также А.В. Железнова 
и Н.Д. Горячевой  [5] о большей токсичности 
сульфата натрия по сравнению с хлоридом.

В  отличие  от  действия  отдельных  со-
лей  их  комплекс  не  вызывает  активации 
прорастания семян у сортов люцерны, также 
не выявлено значительных различий между 
сортами  по  прорастанию  семян  при  разных 
соотношениях  солей.  Смесь  солей  в  соотно-
шении  0,5 : 0,5  (сульфатно-хлоридное  за-
соление)  не  вызывает  снижения  процессов 
прорастания  у  всех  сортов,  при  этом  даже 
намечена тенденция к увеличению прораста-
ния в переделах от 1 до 2%. По данным Удо-
венко Г.В.[3]  смеси  солей  могут  быть  менее 
токсичны, чем каждая из них в отдельности. 
Однако эта закономерность, как показывают 
полученные  нами  результаты,  проявляется 
только в пределах определенных концентра-
ций  солей  в  их  смеси.  Так,  почти  одинако-
вый  уровень  прорастания  семян  обнаружен 
нами при концентрации 1% как хлорида, так 
и сульфата натрия, а также при соотношении 
солей  0,5 : 0,5  (в  сумме  1%)  сульфатно-хло-
ридного  засоления.  Однако  более  высокий 
фон засоления (1,5-2%), создаваемый каждой 
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из  солей  в  отдельности,  в  большей  степени 
угнетает прорастание, чем смесь солей (в сум-
ме  1,5  и  2%)  при  их  соотношении  0,5 : 1,5; 
1 : 1  и  0,5 : 1,5.  Доказательством  большей 
токсичности  отдельных  солей  по  сравнению 

с их смесью может также являться тот факт, 
что  «порог  токсичности»  для  смеси  составил 
1% (при соотношении 0,5 : 0,5 сульфатно-хло-
ридного  засоления),  тогда  как  для  каждой 
из солей он составил 0,5% (табл. 1).

Таблица 1
Прорастание семян сортов люцерны при различных концентрациях 

и соотношениях сульфата и хлорида натрия, %
Концентрация  

соли, %
Сорта

Якутская желтая Северная гибридная Степнячка Сюлинская Флора 4
Контроль 85 86 90 82 88

Хлоридное чистое засоление
0,5 91 86 95 89 87
1,0 82 82 86 80 84
1,5 41 39 26 23 22
2,0 24 22 14 18 17
2,5 14 16 28 24 3
3,0 8 0 5 0 0

НСР05 для частных средних – 5,2
Сульфатное чистое засоление

0,5 89 85 92 82 87
1,0 79 78 80 76 76
1,5 30 23 11 13 12
2,0 15 15 9 7 8
2,5 8 7 13 9 4
3,0 0 0 0 0 0

 НСР05 для частных средних– 7,8
Сульфатно-хлоридное засоление

0,5: 0,5 87 85 91 82 89
0,5: 1 65 49 48 52 46
1 : 1 35 32 27 43 34

 НСР05 для частных средних – 7,0
Хлоридно-сульфатное засоление

0,5 : 1,5 26 18 23 30 10
0,5 : 2 7 2 5 3 0
1 : 1,5 15 7 11 7 0

 НСР05 для частных средних – 2,7
Хлоридное засоление

1,5 : 0,5 44 41 39 33 37
2 : 1 23 5 17 26 2
3 : 1 9 0 3 7 0

 НСР05 для частных средних – 2,6
 НСР05 по фактору «засоление» – 2,5
 НСР05 по сортам – 3,6

Наиболее  токсичное  действие  оказало 
хлоридно-сульфатное засоление на фоне воз-
растающих  концентраций  сульфата  натрия 
в  смеси.  Так,  если  хлоридному  засолению 
при соотношении хлорида и сульфата натрия 
1,5 : 0,5 (в сумме 2%) соответствует у сорта Якут-
ская желтая 44% проросших семян, то хлорид-
но-сульфатному засолению при той же сумме 

солей  (соотношение  хлорида  и  сульфата  на-
трия 0,5 : 1,5) – только 26%. При дальнейшем 
повышении уровня сульфата натрия в смеси 
до 2% прорастание семян резко подавлялось, 
варьируя  в пределах  от  0% у  сорта Флора  4 
до 7% у сорта Якутская желтая (табл. 1).

Как показали результаты опыта, наибо-
лее устойчивым к высокому уровню засоления 
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оказался  сорт Якутская желтая. Сорта Степ-
нячка и Сюлинская также показали хорошую 
способность семян прорастать в условиях засо-
ления, но показатели прорастания у этих со-
ртов в основном достоверно ниже, чем у Якут-
ской  желтой.  Сорта  Северная  гибридная 
и Флора 4 при жестких условиях (от 2,5 до 3%) 
засоления показывают более низкий процент 
прорастания семян, чем остальные сорта.

Наряду  с  тем,  что  сортам  люцерны 
присущ  ряд  тенденций,  отражающих  вли-
яние  обеих  солей  и  их  смесей  на  процес-
сы  прорастания,  следует  подчеркнуть,  что 
по уменьшению способности к прорастанию 

семян их можно расположить следующим об-
разом: Якутская желтая – Степнячка – Сю-
линская – Северная гибридная – Флора 4.

Исходя из того, что солеустойчивость об-
разцов при прорастании их семян в солевых 
растворах можно сравнивать по нескольким 
показателям  (количеству проросших семян, 
длине корня проростков, их биомассе и др.), 
для сравнительной оценки учитывались как 
количество  проросших  семян,  так  и  длина 
корня семидневных проростков люцерны.

В таблице 2 показана зависимость роста 
корней у сортов от концентрации солей хлори-
да и сульфата натрия, а также их смесей.

Таблица 2
Влияние различных концентраций и соотношений сульфата и хлорида натрия 

на длину корней проростков люцерны, см/% к контролю
Концентрация 

соли, %
Сорта

Якутская желтая Северная гибридная Степнячка Сюлинская Флора 4
Контроль 3,45 4,23 3,80 3,42 3,57

Хлоридное чистое засоление
0,5 3,30 / 96 4,05 / 96 3,76 / 99 3,38 / 99 3,12 / 87
1,0 2,87 / 83 3,20 / 76 2,54 / 67 2,56 / 75 2,00 / 56
1,5 1,06 / 31 0,98 / 23 1,23 / 32 0,87 / 25 0,96 / 27
2,0 0,52 / 15 0,33 / 8 0,30 / 8 0,25 / 7 0,18 / 5
2,5 0,21 / 6 0,14 / 3 0,17 / 4 0,12 / 4 0,12 / 3
3,0 0,17 / 5 - 0,10 / 3 - -

 НСР05 по частному среднему – 0,98
Сульфатное чистое засоление

0,5 3,45 / 100 3,78 / 89 3,67 / 96 3,41 / 100 3,14 / 88
1,0 2,45 / 71 2,85 / 67 2,34 / 62 2,26 / 66 1,87 / 52
1,5 0,82 / 24 0,87 / 20 1,20 / 32 0,62 / 18 0,95 / 27
2,0 0,18 / 5 0,13 / 3 0,15 / 4 0,13 / 4 0,10 / 3
2,5 0,16 / 5 0,10 / 2 0,09 / 2 0,09 / 3 0,08 / 2
3,0 - - - - -

 НСР05 по частному среднему – 0,12
Сульфатно-хлоридное засоление

0,5 : 0,5 2,88 / 83 3,65 /86 2,96 / 78 2,84 / 83 2,15 / 60
0,5 : 1 1,23 / 36 1,42 / 33 1,55 / 41 1,28 / 37 1,34 / 38
1 : 1 0,67 / 19 0,65 / 15 0,43 /11 0,37 / 11 0,30 /8

 НСР05 по частному среднему – 0,12
Хлоридно-сульфатное засоление

0,5 : 1,5 0,97 / 28 0,95 / 22 0,48 / 13 0,54 / 16 0,58 /16

0,5 : 2 0,30 / 9 0,23 / 5 0,26 / 7 0,21 / 6 -
1 : 1,5 0,41 /12 0,24 / 6 0,18 / 5 0,25 / 7 -

 НСР05 по частному среднему – 0,10
Хлоридное засоление

1,5 : 0,5 0,86 / 25 0,88 / 21 0,90 / 24 0,64 / 19 0,77 / 22
2 : 1 0,23 / 7 0,17 / 4 0,15 / 4 0,25 / 7 0,42 / 12
3 : 1 0,12 / 3 - 0,08 / 2 0,10 / 3 -

 НСР05 для частных средних – 0,02
 НСР05 по фактору «засоление» – 0,56
 НСР05 по сортам – 0,43
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Результаты анализов доказали, что в це-
лом все тенденции, выявленные для процес-
сов прорастания, отражаются также у сортов 
при росте корня проростков, однако этот про-
цесс  более чувствителен к  засолению. Если, 
как упоминалось выше, «порог токсичности» 
солей  хлорида  и  сульфата  натрия  составил 
для прорастания 1%, то для роста корня – со-
ответственно 0,5% каждой из солей. Если рас-
сматривать как один из критериев солеустой-
чивости длину первичного корня проростков, 
то сорта люцерны можно расположить посте-
пени  снижения  устойчивости  к  хлоридному 
и  сульфатному  засолению  следующим обра-
зом: Якутская желтая – Степнячка – Сюлин-
ская – Северная гибридная – Флора 4.

При  действии  сульфатно-хлоридной 
и  хлоридно-сульфатной  смесей  солей  сорта 
ранжируются  по  степени  понижения  устой-
чивости в следующем порядке: Якутская жел-
тая  –  Северная  гибридная  –  Сюлинская  – 
Степнячка – Флора 4; при действии хлорид-
ного  засоления  с  разным  соотношением  Na 
и Cl: Якутская желтая – Степнячка – Сюлин-
ская – Флора 4 – Северная гибридная.

Такое  ранжирование  сортов  люцер-
ны по  признаку  устойчивости  к  засолению 
будет,  по-видимому,  более  логичным,  по-
скольку  основано  на  влиянии  солей  непо-
средственно на ростовые процессы наиболее 
чувствительной к действию соли фазы онто-
генеза люцерны.

Выводы
При  возделывании  люцерны  на  засо-

ленных землях следует избегать почв с суль-
фатным  засолением;  из  исследованных  со-

ртов люцерны самым солеустойчивым мож-
но назвать зимостойкий сорт Якутская жел-
тая. Сорт Сюлинская уступает по солеустой-
чивости  Якутской  желтой  в  пределах  от  2 
до 12%. Сорт люцерны Степнячка можно ре-
комендовать для  селекции по отбору  зимо-
стойких и солеустойчивых номеров.
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deterMination of toxicity levels of saline soils 
for alfalfa plants

In the Republic of Sakha (Yakutia) about 50% of all arable lands are saline to a varying 
degree. Permafrost soils of the floodplain terraces of the Lena river valley are most subject to 
salinization where because of intensive irrigation the process of their secondary salinization is 
observed. The main area of these lands is fertile and when selecting salt‑resistant crops which is 
alfalfa they can be used for agricultural purposes. In Yakutia, the toxicity level of saline solutions 
on alfalfa plants was studied and a comparative assessment of alfalfa varieties for resistance 
to soil salinization was carried out. Studies have found that the most toxic to alfalfa is sulfate 
salinization of soils, it has been found that the variety of alfalfa Crescent Yakut yellow is resistant 
to high levels of salinity. Varieties of alfalfa changeable Stepnyachka and Syulinskaya also show 
a good ability of seeds to germinate under saline conditions however, the indicators of germination 
of these varieties are significantly lower than in the Yakut yellow one. The grade Stepnyachka 
can be used in breeding for selection of winter hardy and salt resistant alfalfa kinds.

Salinity, permafrost soils, saline solution, alfalfa, varieties.
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влияние водного режиМа  
дерново-подзолистых почв на их плодородие 
при выращивании Моркови столовой

На основании опытных данных получены результаты влияния водного 
режима на плодородие дерново‑подзолистых почв водоразделов Московской области 
при выращивании столовой моркови. Представлена методика проведения исследований 
на опытных делянках и в лизиметрах. Выполнен анализ агрохимических характеристик 
почвы в начале опытов (перед посевом столовой моркови 2013 г.) и в конце опытов 
(после уборки урожая 2015 г.). Показатели солевой кислотности в почве по рНKCI 
за период вегетации 2012 г. оказались приблизительно равными по значению на всех 
вариантах независимо от влажности почвы. Кислотность по рНсол на варианте без 
полива уменьшилась с 7,8 до 7,5 мг/кг, а на всех вариантах с поливом увеличилась 
с 7,6 до 8,0 мг/кг. За период весна 2012 г. – осень 2013 г. гидролитическая кислотность 
почвы на всех вариантах понизилась. Величина понижения зависела от влажности 
почвы. Так при влажности почвы (0,38‑0,48) ПВ, (0,6‑0,7) ПВ, (07‑0,8) ПВ, (0,8‑0,9) ПВ 
снижение составило соответственно 0,39, 0,28, 0,23, 0,10 мг‑экв/100 г почвы. За период 
весна 2012 –осень 2013 г. поддержание влажности дерново‑подзолистой почвы на уровне 
(0,6‑0,8) ПВ привело к повышению подвижных форм: по фосфору на 62‑191 мг/кг; 
по калию на 11‑39 мг/кг. По азоту произошло снижение на всех вариантах: по азоту 
(NO3) на 1,10‑2,73 мг/кг, по азоту (NН4) на 2,48‑4,79 мг/кг. За период весна 2012 г. – осень 
2013 г содержание гумуса на варианте без орошения повысилось на 0,20%. На делянках 
с орошением повышение составило с влажностью почвы (0,70‑0,80) ПВ на 0,20%; 
а с влажностью почвы (0,60‑0,70) ПВ на 0,40%; с влажность почвы (0,80‑0,90) ПВ на 0,50%. 
Различия в увлажненности почвы значительного воздействия на количество Ca и Mg 
в пахотном слое дерново‑подзолистой почвы не оказали.

Агрохимические свойства почв, плодородие почв, кислотность почв, органическое 
вещество, минеральные удобрения, гумус столовой моркови, водный режим, 
столовая морковь, урожайность.

Введение.  Изменение  плодородия 
почв  связано  с  совокупностью  биологиче-
ских,  химических  и  физических  факто-

ров  [1].  При  этом  поливаемые  земли  водо-
раздельных  площадей,  вводимые  в  произ-
водственный оборот, должны повышать уро-


