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Алюминий занимает особое место среди тяжелых металлов загрязнителей, так как 

он представляет собой основной лимитирующий фактор роста и развития растений в 

кислых почвах. В настоящее время слабо изучены механизмы влияния Al3+ на си-

стемы пассивного транспорта в корневой системе растений. В работе было протести-

ровано протекторное влияние бора на Al3+-индуцированную утечку электролитов из 

клеток корня Pisum sativum L. C использованием кондуктометрического анализа было 

показано, что при воздействии Al3+ происходит массивная утечка электролитов из 

клеток корня Pisum sativum L. Установлено, что при добавлении бора в среду, содер-

жащую Al3+ (200 и 600 мкМ) наблюдается достоверное снижение стрессового воз-

действия на корневую систему. Вероятно, бор способен снижать влияние алюминие-

вого стресса на Pisum sativum L.  
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ВВЕДЕНИЕ  

Алюминиевый стресс представляет собой один из ключевых факторов, 

ограничивающих рост и развитие растений на кислых почвах (глина) [1]. 

Воздействие Al3+ приводит к ингибированию развития корневой системы, 

снижению фотосинтетической активности, нарушению транспортных про-

цессов и утечке электролитов. Для снижения токсичного влияния Al3+ рас-

тения выработали несколько механизмов защиты: утечка органических 

анионов (малат2-, цитрат3-) из клетки и хелатирование Al3+; протекторное 

влияние бора за счет модификаций систем пассивного и активного транс-

порта плазматической мембраны клеток корня [3, 4]. В настоящее время 

слабо изучены механизмы влияния Al3+ на системы пассивного транспорта 

в корневой системе высших растений. В этой связи, целью работы являлось 

выявление протекторного влияния бора на Al3+-индуцированную утечку 

электролитов из клеток корня высших растений.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  

Объектом исследования являлись проростки Pisum sativum L., выра-

щенные на водной среде, содержащей 100 % Кноп (100 мМ КН2РО4, 
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100 мМ KCl, 100 мМ Ca(NO3)2, 100 мМ MgSO4, 100 мМ FeCl3). Растения 

культивировались с использованием классического рулонного метода [2]. 

Первая группа растений выращивалась при дефиците бора в питательной 

среде, Вторая – в среде, содержащей 2,5 мкМ H3BO3. Измерение содержа-

ния K+ проводилось при помощи кондуктометра (HI2300). Расчеты про-

изводились на основе калибровочной зависимости. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Был проведен кондуктометрический анализ для выявления воздей-

ствия Al3+ на утечку К+ из клеток корня Pisum sativum L., выращенных в 

условиях различной обеспеченности бором. В работе были протестиро-

ваны следующие концентрации Al3+: 200, 600, 1200 мкМ. Для повышения 

точности анализа был введен дополнительный контроль (рН = 4,5), т.к. 

Al3+ находится в доступной форме в кислой среде. В качестве положи-

тельного контроля использовался 20 % этиловый спирт. Установлено, что 

добавление Al3+ в среду приводит к значительной утечке К+ из клеток 

корня Pisum sativum L., выращенных в условиях дефицита бора.  

А Б 

  

Рис. 1 – Динамика утечки K+ при воздействии стрессоров (Аl3+, C2H5OН).  

A – Pisum sativum L., выращенные при дефиците бора. Б –  Pisum sativum L., выра-

щенные в условиях обеспеченности бором. Для расчета достоверности различий 

между группами производился анализ ANOVA-тест, где ***р<0,001; **р<0,01; 

*р<0,05 

Показано, что с увеличением концентрации стрессора наблюдается 

пропорциональное повышение утечки К+ (рисунок 1, А). При добавлении 

20 % этилового спирта в среду наблюдается изменение кинетики утечки 
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электролитов в связи с разрушением плазматических мембран поверх-

ностных клеток корня гороха. 

Показано, что растения Pisum sativum L., выращенные в нормальных 

условиях, демонстрируют сходные ответы на Al3+-стресс с растениями го-

роха, выращенными в условиях дефицита бора (рисунок 1, Б). Наблюда-

ется достоверное увеличение утечки К+ при повышении концентрации 

Al3+ в среде. Воздействие этилового спирта приводит к массивной утечке 

К+ из клеток корня гороха; кинетика утечки электролитов сходная с дан-

ными, полученными на растениях 1 группы (рисунок 1, А). Полученные 

данные свидетельствуют о различных механизмах, ответственных на 

утечку электролитов (К+) из клеток корня Pisum sativum L., при воздей-

ствии алюминиевого стресса и добавлении в среду этилового спирта.  

На рисунке 2 представлены данные, демонстрирующие изменения по-

тока К+ из клеток корня Pisum sativum L., выращенного в условиях дефи-

цита и нормальной обеспеченности бором.  

 
Рис. 2 – Потоки K+ при воздействии стрессоров (Аl3+, C2H5OН) у Pisum sativum L., 

выращенных в условиях различной обеспеченности бором. Для расчета достоверно-

сти различий между группами производился анализ ANOVA-тест, где ***р<0,001; 

**р<0,01; *р<0,05. 

Продемонстрировано, что у растений, выращенных в нормальных 

условиях, наблюдается достоверное снижение утечки калия из клеток 

корня при воздействии Al3+ в концентрациях 200 и 600 мкМ, по сравне-

нию с растениями, выращенными в условиях дефицита бора. 



 245 

Вероятно, бор обладает протекторными свойствами при алюминиевом 

стрессе. Однако, не установлено протекторного влияния бора при добав-

лении этилового спирта в среду. Вероятно, бор проявляет свои протектор-

ные свойства при невысоких концентрациях Al3+, воздействующих на 

определенные ионные каналы плазматической мембраны клеток корня 

Pisum sativum L. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей работе было показано, что добавление в среду Аl3+ инду-

цирует утечку К+ из клеток корня Pisum sativum L. прямо пропорцио-

нально с увеличением концентрации Al3+ и временем воздействия стрес-

сора. Установлено, что бор оказывает протекторное влияние на системы 

пассивного транспорта клеток корня Pisum sativum L. при воздействии 

200 и 600 мкМ Al3+. 
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