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СВОБОДНЫЙ ПРОЛИН  –  БИОХИМИЧЕСКИЙ ПОКАЗАТЕЛЬ 
СОЛЕУСТОЙЧИВОСТИ РАСТЕНИЙ
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Выявлена тесная связь между содержанием свободного пролина в вегетативных органах и 
солеустойчивостью культурных растений. На основании этого разработан способ оценки ус-
тойчивости сельскохозяйственных культур к почвенному засолению, проведена оценка солеус-
тойчивости  16 культурных растений. Выделено три группы устойчивости культур к засоле-
нию: высокоустойчивые к солевому стрессу (подсолнечник, ячмень, рожь, тритикале, озимая 
пшеница), среднеустойчивые (рис, гречиха, сорго, овес, просо, кукуруза) и слабоустойчивые 
(люпин, бобы, фасоль, горох, соя).

Одним из типичных видов антропоген-
ного воздействия на почву является 

вторичное засоление. Во всем мире процес-
сам вторичного засоления подвержено около 
30 % орошаемых земель. В частности, засо-
ленные почвы в России занимают 36 млн га,
что составляет 18 % общей площади ороша-
емых земель. Засоленные почвы главным 
образом распространены на юго-востоке ев-
ропейской части России, в степных районах 
Сибири. Засоление почвы обусловлено из-
быточным накоплением в корнеобитаемом 
слое электролитных (растворенных или пог-
лощенных) солей, которые угнетают и губят 
сельскохозяйственные растения, снижают 
качество и объем урожая [1].

В корнеобитаемый слой почвы соли мо-
гут поступать из засоленных грунтов или 
грунтовых вод вместе с поливной водой и со-
леной пылью, которая образуется при разно-
се солончаков ветром [4]. В процессе полива 
нисходящие токи воды перемещают соли из 
верхних горизонтов почвы в нижние, после 
чего восходящие токи воды поднимают их 
вверх. Таким образом  проходит миграция 
солей по почвенным горизонтам.

При близком залегании грунтовых вод 
образуется постоянный восходящий ток 
воды, которая, испаряясь, откладывает соли 
в почве [1, 7]. Засоленными принято считать 
почвы засушливых зон с повышенным (бо-
лее 0,25 %) содержанием легкораствори-

мых в воде минеральных солей: хлоридов, 
сульфатов, карбонатов натрия, кальция и 
магния [4].

На сегодняшний день значительные мас-
сивы засоленных почв находятся в Повол-
жье, что наносит большой ущерб сельскому 
хозяйству региона. Вследствие снижения 
урожая разнообразных культур ежегодно те-
ряются миллионы тонн сельскохозяйствен-
ной продукции. В  частности, урожайность 
зерновых культур в Поволжье в результате 
вторичного засоления земель снижается на 
25–30 %. Поэтому очень важна объективная 
диагностика степени солеустойчивости сель-
скохозяйственных растений. В связи с этим 
разработка точных  и оперативных методов 
оценки солеустойчивости растений приобре-
тает большое значение для семеноводческой 
и селекционной работы.

В сельскохозяйственной практике извест-
ны прямые и косвенные методы определения 
солеустойчивости растений, предусматри-
вающие оценку урожайности и продуктив-
ности, интенсивности плазмолиза клеток, 
скорости прорастания семян,  выцветания 
хлорофилла в листьях проростков, поме-
щенных в солевые растворы [9–11]. Однако 
названные методы не всегда являются объ-
ективными, так как скорость прорастания, 
всхожесть семян зависят не только от солеус-
тойчивости, но и в значительной степени от 
состояния зародышей, семенных оболочек, 
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глубины покоя семени и др. Кроме того, не-
которые из них трудоемки и долгосрочны в 
исполнении.

Известен также метод оценки солеустой-
чивости по прорастанию семян в солевых 
растворах [11]. Основным показателем ус-
тойчивости этого метода является процент 
проросших семян  за период от 5 до 15 суток 
в условиях засоления по сравнению с водным 
контролем. Однако практическое использо-
вание этого метода ограничено тем, что обя-
зательным условием его исполнения являет-
ся высокая лабораторная всхожесть семян. 
Кроме того, семенной материал, используе-
мый для проращивания, должен быть выра-
щен в одних природно-климатических и по-
годных условиях, что на практике не всегда 
возможно.

Имеются сведения о том, что аминокисло-
та пролин сочетает в себе защитные свойства 
со способностью накапливаться в свободной 
форме в вегетативных органах растений в 
условиях мороза, засухи и засоления [3, 5, 
6, 8, 11]. В связи с этим степень накопления 
свободного пролина в вегетативных органах 
(листьях) предполагается использовать в 
диагностике солеустойчивости растений. 

Цель исследований – изучить влияние за-
соления почвы на содержание аминокислоты 
(пролина) в листьях сельскохозяйственных 
культур и разработать метод оценки солеус-
тойчивости растений.

Методика исследований. В качестве 
объекта исследования использовали 10-су-
точные проростки зерновых, крупяных, мас-
личных и бобовых культур, которые подвер-
гали стрессовому воздействию –  засолению. 
Предварительно  из партии семян испытуе-
мых растений отбирали пробы (по 100 семян 
в каждой). Затем семена в течение получаса 
замачивали в теплой воде (30…35 оС) и про-
ращивали в термостате в течение 10 суток в 
растильнях на увлажненной многослойной 
фильтровальной бумаге при температуре 
25…28 оС и круглосуточном освещении 5 тыс. 
лк. Контрольную пробу проращивали на 
ложе, увлажненном водой, а испытуемые об-
разцы на 0,5-молярном растворе хлористого 
натрия. 

После проращивания в листьях конт-
рольных и испытуемых образцов определя-
ли содержание свободного пролина. С этой 
целью 0,5 г растительного материала гомо-
генизировали с помощью гомогенизатора; 

можно растирать в ступке с кварцевым пес-
ком в 10 мл 3%-го раствора сульфосалицило-
вой кислоты. Затем 2 мл отфильтрованного 
через плотный бумажный фильтр гомоге-
ната смешивали с 2 мл кислого нингидрина 
и 2 мл ледяной уксусной кислоты.  Кислый  
нингидрин готовили предварительно за сут-
ки до проведения анализа путем кипячения 
1,25 г нингидрина в 30 мл ледяной уксусной 
кислоты и 20 мл ортофосфорной кислоты до 
полного растворения. Смесь выдерживали 
в пробирках в течение часа на водяной бане 
при температуре 100 оС. Реакцию ограни-
чивали охлаждением в ледяной бане, после 
чего в каждую пробирку приливали по 4 мл 
толуола (или бензола) и энергично взбалты-
вали в течение 15–20 с до полного обесцве-
чивания смеси.

После 15-минутного отстаивания хромо-
фор (окрашенный верхний слой) оценивали 
на фотоэлектрокалориметре  (ФЭК-56М) на 
плотность окрашивания. Абсорбцию изме-
ряли на синем светофильтре при 520 нм. В 
качестве контроля использовали толуол. 

Результаты исследований. Содержа-
ние свободного пролина  в образцах опреде-
ляли по стандартной кривой, рассчитывали 
в мг% на сырую массу. Стандартную кривую 
строили  на базе растворов фабричного пре-
парата пролина различных концентраций. 
После этого проводили расчет коэффици-
ентов солеустойчивости. На их основе вы-
делили три группы растений (см. таблицу): 
высокоустойчивые к солевому стрессу (ко-
эффициенты солеустойчивости 3,5 и выше); 
среднеустойчивые (2,1–2,7) и слабоустойчи-
вые (1,8 и ниже).

Анализ показал, что содержание свобод-
ного пролина в листьях испытуемых культур 
и вычисленные на его основе коэффициенты 
солеустойчивости позволяют более деталь-
но дифференцировать растения по уров-
ню устойчивости к засолению. В результате 
оценки  выделены три группы растений: вы-
сокоустойчивые к соляному стрессу  – под-
солнечник, ячмень, рожь, тритикале, озимая 
пшеница; среднеустойчивые  – рис, гречиха, 
сорго, овес, просо, кукуруза и слабоустойчи-
вые – люпин, бобы, фасоль, горох, соя.

Новый метод отличается высокой объек-
тивностью полученных результатов и опера-
тивностью, в связи с чем его можно исполь-
зовать в селекционной практике. При этом в 
процессе оценки солеустойчивости селекци-
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Результаты сравнительной оценки солеустойчивости растений 
различных систематических групп

Культура

Традиционный 
метод

Новый метод
Коэффициент 

солеустойчивостипрорастание семян 
в солевом раство-

ре, %

содержание пролина, мг%

контроль опыт

Подсолнечник 91 11 50 4,5

Ячмень 82 14 55 3,9

Рожь 79 15 56 3,7

Тритикале 84 10 40 4,0

Озимая пшеница 76 13 46 3,5

Рис 63 15 41 2,7

Гречиха 61 14 35 2,5

Сорго 55 16 37 2,3

Овес 58 12 29 2,4

Просо 63 13 34 2,6

Кукуруза 52 14 29 2,1

Люпин 38 16 22 1,4

Бобы 40 14 21 1,5

Фасоль 43 15 26 1,7

Горох 46 16 29 1,8

Соя 36 13 16 1,2

онного материала целесообразно использо-
вать сорта-дифференциаторы с известной 
степенью устойчивости к солевому стрессу, 
что позволит селекционеру проводить вы-
браковку слабоустойчивых линий.

Выводы. Нами разработан и запатенто-
ван оперативный и надежный способ оценки 
солеустойчивости растений [2]. 

Главная суть разработанного способа  – 
определение свободного пролина в листьях 
контрольных и подвергнутых солевому 
стрессу партий растений с последующим рас-
четом коэффициентов солеустойчивости. 

Коэффициенты солеустойчивости вы-
числяются отношением концентрации ами-
нокислоты стрессовых растений к контроль-
ным. На основании этого дается заключение 
о степени устойчивости растений к засоле-
нию и целесообразности использования се-
лекционного материала.
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A close affinity between containing of free proline 
in vegetative organs and salinization resistance of cul-
tivated plants has been revealed, whereby agricultural 
plants resistance criterion to soil salinization has been 
set. Salinization resistance of 16 cultivared plants has 
been assessed. As a result the plants have been devided 
into 3 salinization resistant groups: highly resistant 
to salinty stress (sunflower, barley, rye, triticale, fall 
wheat), medium resistant (rice, buckwheat, sorghum, 
oat, millet, maize) and weakly resistant (lupine, bean, 
kidney beans, peas, soybean).

FREE PROLINE – BIOCHEMICAL INDICATOR OF PLANTS SALT TOLERANCE 

Рассмотрены физико-химические свойства молока коров при различных формах эндомет-
рита. Установлено, что у коров, больных эндометритом, в течение лактации наблюдается 
выраженная положительная корреляция между числом соматических клеток (СК) и концен-
трацией в молоке лактоферрина и умеренная отрицательная корреляция между содержанием 
лактопероксидазы и активностью каталазы. Число мезофильных анаэробных лактатсбра-
живающих микроорганизмов зависит от уровня общей бактериальной обсемененности молока 
и состояния половых органов (р<0,05). У коров, больных острым эндометритом, общая бакте-
риальная обсемененность в 2 раза выше, чем у клинически здоровых. 

УДК 619:636.2:637.12.04/.07

БИОХИМИЧЕСКОЕ И БАКТЕРИАЛЬНОЕ СОСТОЯНИЕ 
МОЛОКА У ЛАКТИРУЮЩИХ КОРОВ 

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ФОРМАХ ЭНДОМЕТРИТА

ЛЯШЕНКО Надежда Юрьевна, Саратовский государственный аграрный университет 
имени Н.И. Вавилова
ФИЛАТОВА Алена Владимировна, Саратовский государственный аграрный 
университет имени Н.И. Вавилова
АВДЕЕНКО Владимир Семенович, Саратовский государственный аграрный 
университет имени Н.И. Вавилова

Модернизация молочного скотоводс-
тва как отрасли имеет большое со-

циально-экономическое значение с точки 
зрения обеспечения населения биологичес-

ки полноценными продуктами питания [8]. 
В настоящее время  одна из актуальных про-
блем –  производство качественного молока 
и готовых молочных продуктов, гарантирую-


