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Анализ воздействия антигололедных реагентов на ростовые 

процессы высших растений и синтез АФК в клетках корня  
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Основной причиной солевого стресса в городских условиях является 

использование антигололедных реагентов в зимний период времени в 

странах с холодным климатом. В состав антигололедных реагентов входят 

химические вещества, которые понижают температуру замерзания воды и 

затормаживают образование льда. Наиболее часто для этих целей исполь-

зуется NaCl из-за его доступности, низкой стоимости и невысокой токсич-

ности для человека. Однако, в высоких концентрациях он токсичен для 



26 

большинства растений и вызывает так называемый солевой стресс, кото-

рый оказывает влияние на растительные организмы на физиологическом, 

гистологическом, клеточном и молекулярном уровнях. В частности, он 

приводит к ограничению поглощения питательных веществ, нарушению 

ионного баланса деревьев и, в конечном итоге, к гибели придорожной рас-

тительности. Тем не менее, системных исследований с привлечением фи-

зико-химического и биологического анализа по этой проблеме не прове-

дено. Реакция растений на NaCl детально исследована для растений за-

сушливых регионов и включает изменения ионного, осмотического и 

электрического баланса растительной клетки. Подобные нарушения при-

водят к задержке роста и развития всего растительного организма. При 

высоких уровнях NaCl (>40 мМ) наступает состояние острой токсичности, 

проявляющееся в повреждении и отмирании клеток, и порой приводящее 

к гибели растения.  

Целью данной работы являлись анализ содержания Na+ и катионов 

других щелочноземельных металлов в пробах снега, собранных на разном 

расстоянии от автомобильных дорог после применения антигололедных 

обработок в г. Минске и Минском районе (метод пламенной спектрофото-

мерии), исследование роста и развития модельных видов высших расте-

ний в субстратах, изготовленных на основе данных проб (культуры in 

vitro) и исследование влияния NaCl на производство АФК в корнях расте-

ний. В качестве модельных объектов выступали Arabidopsis thaliana (L.) 

Heynh., Forsythia intermedia Zabel и Betula pendula Roth.  

Элементный анализ исследуемых проб снега показал высокое содер-

жание Na+. Его концентрация во всех пробах многократно превышала 

уровни K+ и Ca2+. На самом приближенном к трассе участке (1 м) она со-

ставила 365 мМ±28 мМ, в середине исследуемого диапазона расстояний 

(50 м) – 11,9±2,3 мМ и на наиболее отдаленном (100 м) – 3,2±2,1 мМ. На 

втором месте по содержанию в тестируемых пробах оказался Са2+ (на рас-

стоянии 1 м: 18,7±1,3 мМ; 50 м: 0,4±0,1 мМ; 100 м: 0,125±0,001 мМ). На 

третьем месте – K+, его концентрация в пробе, отобранной на расстоянии 

1 м, составляла 1,1±0,07 мМ, на расстоянии 50 м – 0,04±0,004 мМ и на 

100 м – 0,005±0,003 мМ. Известно, что такие низкие уровни Са2+ и К+ без-

вредны для высших растений. Соответственно, токсическое действие ан-

тигололедных обработок связано с содержанием Na+.  

Ростовые тесты показали, что наиболее ингибирующее воздействие 

проб проявлялось в отношении форзиции промежуточной. Пробы, ото-

бранные на расстоянии 1 и 5 м от автотрассы, полностью подавляли рост 

как побегов, так и корней данного растения, на расстоянии 25 м снижали 

скорость роста побегов на 43% и на 26% корня, на расстоянии 100 м не 

подавляли рост (рис. 1, панель а). Береза повислая и арабидопсис были 
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менее чувствительными к загрзнению, однако демонстрировали полное 

угнетение роста корней и побегов на фоне проб, отобранных на расстоя-

нии 1 и 5 м от дороги (рис. 1, панель б, в). Рост корней березы повислой 

ингибировался пробами, отобранными на расстоянии 25 м, на 35%, побе-

гов на 25%; а пробами, отобранными на расстоянии 50 м, рост корней и 

побегов подавлялся на 32% и 18%, соответственно. У арабидопсиса 

пробы, отобранные на расстоянии 25 м от дороги, ингибировали рост на 

40%, а на 50 м – на 34%. Эти данные коррелировали с эффектом обработки 

NaCl на тестируемые виды растений.  

 

а б 

  
в 

 
 

Рис. 1. Влияние антигололедных обработок на внешний вид и ростовые параметры 

модельных видов высших растений в культуре in vitro:  

а – Forsythia intermedia; б – Betula pendula; в – Arabidopsis thaliana  
 

Анализ генерации АФК в клетках корней Arabidopsis thaliana в ответ 

на засоление проводился при помощи метода эпифлуоресцентной микро-

скопии. Семидневные проростки подвергались воздействию 40-200 мМ 
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NaCl в течение 30-60 мин, после чего корни окрашивались 10 мин в 50 

мкмоль/л 2,7-дихлородигидрофлуоресцеин диацетате (H2DCFDA), про-

мывались буфером (ммоль/л: 0,1 KCl, 0,1 CaCl2 , 1 Трис / 2 Мес, рН 6,0) и 

анализировались при помощи микроскопа Nikon Eclise TS100 (фильтр 

FITC). Было показано, что интенсивность флуоресценции зонда в клетках 

корня арабидопсиса возрастала с увеличением концентрации соли. Мак-

симальное увеличение свечения H2DCFDA (в 2,4 раза по сравнению с кон-

тролем) в зоне всасывания вызывала обработка летальной концентрацией 

NaCl (200 ммоль/л) на протяжение 60 мин, после чего интенсивность флу-

оресценции снижалась В кончиках корней достоверное увеличение интен-

сивности флуоресценции в 1,5 раза было отмечено на 45 мин, после чего 

интенсивность флуоресценции не изменялась. Совместная обработка 200 

ммоль/л NaCl с антиоксидантами уменьшала интенсивность флуоресцен-

ции H2DCFDA, при этом, наибольший протекторный эффект наблюдался 

при добавлении 1 мМ тиомочевины (интенсивность флуоресценции 

пробы снижалась на 53% по сравнением с обработкой солью). По-види-

мому, токсический эффект NaCl был обусловлен повышением уровня 

АФК, в первую очередь гидроксильных радикалов. 
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Гликирование белков и образующиеся в ходе этого процесса конеч-

ные продукты глубокого гликирования (КПГГ) рассматриваются в каче-

стве ключевых факторов системного воспаления. Известно, что системное 

субклиническое воспаление лежит в основе возникновения и патогенеза 

ряда связанных с возрастом хронических расстройств, таких как сахарный 

диабет, сердечно-сосудистые и нейродегенеративные заболевания. К со-

жалению, синтетические лекарственные препараты, направленные на сни-

жение вредного воздействия КПГГ на организм человека, обладают ши-


