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ИЗУЧЕНИЕ МОРФОМЕТРИЧЕСКИХ И РЯДА БИОХИМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
СОЛЕУСТОЙЧИВОГО ПЛАСТОМНОГО МУТАНТА «SR-3» ГОРЧИЦЫ  

И ЕГО РОДИТЕЛЬСКОЙ ФОРМЫ «ДОНСКАЯ-5»

Аннотация. Показано, что пластомная мутация, индуцированная нитрозометилмочевиной, приводит к форми-
рованию солеустойчивости растений горчицы линии «SR3» по сравнению с родительским сортом «Донская-5», по-
вышает количество проросших семян мутанта и его ростовые показатели как при выращивании на воде, так и при 
использовании NaCl. При низких и средних концентрациях соли (20, 50 и 100 мМ) наблюдались стимуляция росто-
вых процессов у обеих форм горчицы, более выраженная у растений мутанта, снижение уровня пролина по сравне-
нию с таковым у растений, выращиваемых на воде, наиболее выраженное у растений линии «SR3», а также более 
низкое содержание активных форм кислорода у мутанта. Отмечено отрицательное действие более высоких концен-
траций соли (150, 200 и 250 мМ) на ростовые показатели обеих форм горчицы и меньший негативный эффект на рост 
растений линии «SR3» при использовании концентрации 150 мМ. Увеличение концентрации соли до 150, 200 и 250 мМ 
привело также к постепенному возрастанию содержания пролина, особенно у формы «SR3», что в конечном итоге 
максимально повысило уровень пролина в этом варианте (718 мкг/г свежего веса) и в растениях сорта «Донская-5» 
(404 мкг/г свежего веса) при использовании концентрации соли 250 мМ. В условиях засоления при 100 и 250 мМ со-
ли способность растений горчицы линии «SR3» накапливать 5-аминолевулиновую кислоту (АЛК) была выше, чем у 
растений сорта «Донская-5», в 2,6 и 1,5 раза. Отмечена высокая способность растений солеустойчивого мутанта на-
капливать АЛК и при выращивании в нормальных условиях и в отсутствие NaCl (в 3,8 раза выше, чем у сорта 
«Донская-5»). Полученные результаты подтверждают выдвинутое ранее предположение о высокой способности рас-
тений синтезировать АЛК в нормальных условиях, что может служить показателем их большей стрессоустойчивости.
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THE STUDY OF MORPHOMETRIC AND THE NUMBER OF BIOCHEMICAL CHARACTERISTICS  
OF THE SALT-RESISTANT PLASTOMIC MUTANT “SR-3” OF MUSTARD PLANTS  

AND ITS PARENTAL VARIETY “DONSKAYA-5” 

Abstract. It was shown that the plastome mutation induced by nitrosomethylurea and resulting in the formation of salt 
tolerant mustard plants of the “SR3” line improved the germination of the mutant seeds and seedlings growth both under 
water conditions and NaCl salinisation compared to the parent variety “Donskaya-5”. At low and medium salt concentrations 
(20, 50 and 100 mM) stimulation of seedling growth was noted in both forms of mustard, more pronounced in mutant plants 
which also contaned a lower amount of reactive oxygen species compared to “Donskaya-5”. In this conditions in both forms  
of plants it was detected a significant decrease of proline content in comparison with seedlings grown on water with the most 
difference between control and experimental plants of the line SR3. It was noted a negative effect of higher salt concentrations 
(150, 200, and 250 mM) on the seedlings growth of both mustard forms with a lesser negative effect of 150 mM salt on the 
growth of mutant plants. An increase in the salt concentration to 150, 200 and 250 mM NaCl led also to a gradual increase in 
the proline content, which occurs at a faster rate in the plants of “SR3” line, and ultimately led to a maximum proline content 
in this variant (718 µg/g of fresh weight) and 404 µg/g of fresh weight in plants of the cultivar “Donskaya-5” at 250 mM NaCl. 
Under salinization with 100 and 250 mM salt, the ability of SR3 mustard plants to accumulate ALA was significantly higher 
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than in “Donskaya-5” plants by 2.6 and 1.5 times respectively. A high ability of the salt tolerant mutant plants to accumulate 
ALA was also noted when seedlings were grown under normal conditions in the absence of NaCl (3.8 times higher than in the 
case of the “Donskaya-5” variety). This supports our earlier assumption that high ability of plants to produce ALA under 
normal conditions may serve as an indicator of their high stress resistance when exposed to stress.

Keywords: mustard plants, variety “Donskaya-5”, plastome mutant “SR3”, salt tolerance, growth, reactive oxygen species, 
proline, 5-aminolevulinic acid
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Введение. Засоление является одним из факторов окружающей среды, который в значитель-
ной степени ограничивает рост и развитие растений, приводя в конечном итоге к снижению их 
продуктивности и даже к гибели. В последнее время в мире отмечается расширение масштабов 
почвенного засоления. Число генотипов хозяйственно полезных растений, способных расти на 
засоленных почвах, невелико. Генетические подходы к созданию высокоустойчивых к засоле-
нию сортов и гибридов сельскохозяйственных растений являются наиболее перспективными. 
Идентификация новых чувствительных к солевому стрессу генов и создание с их использовани-
ем трансгенных растений практикуется во многих лабораториях мира [1‒3]. Многочисленные 
исследования привели к представлению о генетическом многообразии ответа организма на соле-
вой стресс на уровне единичной клетки [4, 5], что потребовало освоения методов мультигенного 
переноса. В то же время манипуляции со многими генами возможны только после изучения 
специфичности сигнальных путей, которые отвечают за экспрессию генов, определяющих соле-
толерантность растений. 

Еще одним подходом к решению проблемы эффективного освоения засоленных земель явля-
ется целенаправленная селекция с целью создания высокоустойчивых к засолению сортов  
и гибридов сельскохозяйственных культур. Первым шагом в этом направлении является полу-
чение солеустойчивых форм как исходного генетического материала для дальнейшей селекци-
онной работы. 

В настоящее время существует несколько способов получения солеустойчивых форм расте-
ний. Прежде всего это выделение галорезистентных экземпляров из сортовой популяции. 
Однако количество устойчивых растений в данном случае невелико, что отражает частоту спон-
танной изменчивости. Неоднократно предпринимались попытки передать повышенную соле-
устойчивость диких форм культурным сортам при гибридизации, но в результате у полученных 
гибридов довольно часто ухудшался комплекс хозяйственно ценных признаков. 

Устойчивые к засолению линии могут быть получены при помощи клеточной селекции. 
Однако до сих пор существуют определенные трудности в получении регенерантов из каллус-
ной ткани ряда культур. Наряду с этим при регенерации растений из растущих в условиях засо-
ления каллусов могут проявляться признаки химерности, что в свою очередь не гарантирует со-
хранения признака солеустойчивости в последующих поколениях.

 Мощным инструментом, повышающим частоту наследственной изменчивости, является ин-
дуцированный мутагенез. В лаборатории генетики растений НИИ биологии Южного федераль-
ного университета (г. Ростов-на-Дону) с помощью индуцированного нитрозометилмочевиной 
мутагенеза получены не имеющие хлорофильных дефектов солеустойчивые формы пластомных 
мутантов горчицы, которые могут быть использованы в качестве исходного генетического мате-
риала для дальнейшей селекции, направленной на создание солеустойчивых форм. Повышенная 
солеустойчивость (Solt Resistance, “SR”) SR-линий проявилась в том, что в условиях 1 %-ного  
и 1,2 %-ного засоления NaCl они формируют более высокий урожай по сравнению с исходным 
сортом «Донская-5», выросшим на воде [6]. Масса семян одного растения у форм «SR2» и «SR3», 
выросших в условиях 1,2 %-ного засоления, достоверно превышала этот показатель у сортовых 
растений – на 30,4 и 63,4 % соответственно. В этих же условиях уровень первичных продуктов 
фотосинтеза – редуцирующих сахаров в солеустойчивых формах был выше (на 11 и 69 % соот-
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ветственно), чем в листьях родительской формы, что, с одной стороны, характеризует активность 
фотосинтеза у мутантов, а с другой – выполнение ими защитных осмопротекторных функций. 
Были отмечены и изменения в пространственной организации хлоропластов «SR»-форм по срав-
нению с сортом «Донская-5» на ультраструктурном уровне – снижение числа тилакоидов в гране 
и их равномерное распределение по всей площади среза хлоропласта, а также большая стабиль-
ность структуры хлоропласта в условиях засоления. Проведенное исследование генотипов соле-
устойчивых линий горчицы «SR2», «SR3» и сорта «Донская-5» с помощью RAPD-анализа обна-
ружило также генетические различия между линиями и сортом, а также между самими соле-
устойчивыми линиями [7]. Эти исследования показали, что создание галорезистентных пластомных 
мутантов сельскохозяйственных культур, выявление механизмов, участвующих в формировании 
солеустойчивости таких растений, является актуальной и перспективной задачей. 

Цель работы – изучить ряд морфометрических, а также важнейших биохимических показа-
телей, характеризующих, в частности, общее содержание активных форм кислорода, способность 
растений к синтезу ключевого предшественника хлорофилла и гема, регулятора роста растений 
и антистрессора – 5-аминолевулиновой кислоты, а также универсального антистрессора проли-
на, содержание которых характеризует состояние защитной системы растений в условиях засо-
ления, создаваемого разными концентрациями NaCl.

Материалы и методы исследования. Для изучения роли пластома в формировании расте-
ний, устойчивых к засолению почв, нами использованы родительский сорт горчицы «Донская-5» 
и наиболее устойчивый к засолению пластомный мутант «SR3». Семена растений горчицы про-
ращивали в чашках Петри на смоченной водой или растворами NaCl фильтровальной бумаге  
и выращивали до 7-дневного возраста в режиме 14 ч света – 10 ч темноты. Для освещения приме-
няли люминесцентные лампы Philips TD-36/765 (66,2 мкмоль фотонов/м2·с). Для анализа исполь-
зовали семядольные листья. 

Для определения активности системы синтеза 5-аминолевулиновой кислоты (АЛК) срезан-
ные листья инкубировали 6 ч на свету на 0,05 М растворе АЛК в 0,1 М Трис-НСl буфере (рН 6,5), 
после чего фиксировали паром и извлекали из них АЛК. Для определения количества АЛК наве-
ску листьев гомогенизировали в 2 мл 5 %-ной трихлоруксусной кислоты, затем гомогенат цен-
трифугировали в течение 10 мин при 6000 g. Супернатант сливали, оставшийся осадок гомоге-
низировали в 2 мл ацетатного буфера (рН 4,6) и вновь центрифугировали 10 мин при 6000 g. 
Супернатанты объединяли, добавляли ацетилацетон (3 капли на 2 мл супернатанта), перемеши-
вали и нагревали при t = 100 оC в течение 15 мин. После охлаждения раствора к нему приливали 
равный объем модифицированного реагента Эрлиха и через 15 мин определяли оптическую 
плотность раствора при 553 нм. Количество АЛК рассчитывали с помощью молярного коэффи-
циента экстинкции 6·104 М–1·см–1 [8].

Для определения общего содержания АФК использовали флуоресцентный тест, в основе ко-
торого лежит образование дихлорфлуоресцеина (ДХФ) из нефлуоресцирующего ДХФ-диацетата 
в полученных с помощью 0,2 н HClO4 экстрактах из листьев [9]. Флуоресценцию ДХФ регистри-
ровали на спектрофлуориметре (Solar, Беларусь). Длины волн возбуждения и регистрации флуо-
ресценции составляли 496 и 524 нм соответственно. Тест не является специфическим по отноше-
нию к какой-либо одной АФК. С его помощью, как правило, по количеству образовавшегося 
ДХФ определяют суммарное содержание АФК. Содержание ДХФ рассчитывали по калибровоч-
ной кривой.

Для определения содержания пролина навеску листьев горчицы (0,1 г) фиксировали жидким 
азотом, растирали в 1 мл 3 %-ной сульфосалициловой кислоты и центрифугировали 10 мин при 
18 000 g. К супернатанту (0,25 мл) добавляли равные объемы ледяной уксусной кислоты и кисло-
го нингидринового реагента (0,25 г нингидрина в 10 мл раствора, содержащего ледяную уксус-
ную кислоту, дистиллированную воду и 85 %-ную ортофосфорную кислоту в соотношении 
6:3:1). Пробы инкубировали 1 ч при 90 оС, затем охлаждали до комнатной температуры и измеряли 
оптическую плотность при 515 нм [10]. Количество пролина рассчитывали в мкг/г сырой массы, 
используя калибровочную кривую.
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Статистическая обработка экспериментальных данных состояла в определении средней ква-
дратичной ошибки их среднего арифметического.

Результаты и их обсуждение. Прежде всего определяли количество проросших семян сорта 
«Донская-5» и мутанта «SR3» на 2-й и 3-й день их выращивания на воде. На рис. 1 видно, что 
количество проросших семян у солеустойчивой линии несколько больше, чем у сортовой горчи-
цы. Так, на 2-й день замачивания семян у сорта «Донская-5» и линии «SR3» проросло 67 и 87 % 
семян соответственно, на 3-й день – 83 и 91 %. При засолении с использованием концентраций 
170 и 200 мМ количество проросших семян снижалось у обоих типов растений, но оставалось 
более высоким у формы «SR3» по сравнению с сортом «Донская-5» – 85 и 68 % (на 3-й день про-
растания – 78 и 61 % соответственно). 

На рис. 2 видно, что при выращивании растений обеих форм на воде высота растений линии 
«SR3» превышает (в среднем на 22 %) высоту растений сорта «Донская-5». При засолении с ис-
пользованием концентраций 20, 50 и 100 мМ NaCl наблюдали отчетливую стимуляцию росто-
вых процессов у растений обеих форм, наиболее выраженную у линии «SR3».

Наибольший эффект наблюдали при концентрации соли 20 мМ: у «Донской-5» и «SR3» – 
152 и 170 % соответственно по сравнению с таковой у растений этих форм, выращенных на воде. 
Максимальную стимуляцию ростовых процессов наблюдали у линии «SR3». Высота растений 
этой формы была выше, чем у растений сорта «Донская-5», на 36, 24 и 13 % при концентрациях 
соли 20, 50 и 100 мМ соответственно. Незначительную стимуляцию роста растений мутанта (на 
8 % по сравнению с горчицей сорта «Донская-5») наблюдали и при концентрации соли 200 мМ, 
хотя в отдельных опытах с этой концентрацией соли стимулирующее действие мутации прояв-
лялось достаточно отчетливо (рис. 3). В этих случаях у растений «SR3» визуально была отмече-
на и более зеленая окраска листьев, чем у сорта «Донская -5». 

Стимуляция роста растений в условиях низкого и среднего уровней засоления, по-видимому, 
связана с накоплением ионов Na+ и Cl–, которые, выступая в качестве питательных субстратов, 
способствуют росту клеток путем их растяжения [11], а также с функционированием защитных 
механизмов. Вместе с тем отрицательное действие высоких концентраций соли (150, 200 и 250 мМ) 
на ростовые показатели обеих форм горчицы может быть обусловлено ингибированием активно-
сти целого ряда ферментов [11]. 

Пролин является обязательным компонентом растительной клетки, и его содержание в ней 
зависит от стадии развития, вида и органа растения. В условиях стресса содержание свободного 
пролина многократно возрастает, и в настоящее время он рассматривается как универсальный 

 Рис. 1. Количество проросших семян растений горчицы сорта «Донская-5»  
и солеустойчивого пластомного мутанта «SR3» на 2-й и 3-й день при их выращивании на воде

Fig. 1. The germination of mustard plant seeds of the variety “Donskaya-5” and salt-tolerant plastome mutant “SR3”  
located on the water surface for 2 and 3 days 
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антистрессор, выполняющий целый ряд защитных функций [12, 13]. Его накопление зарегистри-
ровано в условиях засухи, засоления, экстремальных температур, УФ-радиации, вечной мерзлоты, 
а также при корневой гипоксии, затоплении, загрязнении тяжелыми металлами и гербицидами 
[12, 13]. Нами проанализирована динамика изменения содержания пролина в проростках горчицы 
сорта «Донская-5» и ее солеустойчивой линии «SR3» при их выращивании на растворах разных 
концентраций NaCl.

При выращивании растений на воде отмечено незначительно большее содержание пролина  
у солеустойчивой горчицы по сравнению с сортовой – 222 мкг/г сырой массы пролина у «SR3»  
и 194 мкг/г у растений сорта «Донская-5». При низких и средних концентрациях соли (20, 50  
и 100 мМ) наблюдали падение уровня пролина в растениях обеих форм по сравнению с соответ-
ствующими контролями (рис. 4). 

Рис. 2. Средняя высота 7-дневных растений сорта «Донская-5» и солеустойчивого  
пластомного мутанта «SR3», выращенных на растворах NaCl разных концентраций

Fig. 2. The average height of 7-day-old plants of the “Donskaya-5” variety and salt-tolerant  
plastome mutant “SR3” grown on NaCl solutions of different concentrations

Рис. 3. Внешний вид 7-дневных растений горчицы сорта «Донская-5» и солеустойчивого пластомного  
мутанта линии «SR3» (на рисунке S-3), выращенных на 200 мМ растворе NaCl 

Fig. 3. Appearance of 7-day-old mustard plants of the “Donskaya-5” variety and the salt tolerant plastome mutant  
of the “SR3” line (in Figure S-3) grown on 200 mM NaCl solution 



12   Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Biological series, 2021, vol. 66, no. 1, pp. 7–16 

Так, при концентрации NaCl 100 мМ отмечено самое низкое содержание пролина: у растений 
сорта «Донская-5» – в среднем 43 % от его содержания в растениях, выращенных на воде; у фор-
мы «SR3» – 35 %. Последующее увеличение концентрации соли (150, 200 и 250 мМ) способство-
вало постепенному нарастанию содержания пролина, наиболее выраженному у формы «SR3», 
что в конечном итоге привело к максимальному содержанию пролина при использовании 250 мМ 
соли (323 % от контроля и 177 % по сравнению содержанием пролина в растениях сорта 
«Донская-5», рис. 4). Следует отметить, что в условиях засоления периоду снижения содержания 
антистрессорной аминокислоты соответствует период стимуляции роста растений, что может 
свидетельствовать о благополучном антистрессовом состоянии растений [11].

Процесс фотосинтеза в растительных организмах сопровождается образованием молекуляр-
ного кислорода (О2), необходимого для нормального функционирования биологических систем, 
который, однако, несет потенциальную угрозу в виде развития в клетках фотодеструктивных 
процессов, вызываемых образованием АФК, таких как молекулярный синглетный кислород 
(1О2), супероксидный анион-радикал (О2

•‒), пероксид водорода (Н2О2), гидроксильный радикал 
(•ОН) и др. [14]. В стрессовых условиях образование АФК усиливается, что в ряде случаях приво-
дит к усилению деструктивных процессов в растениях и даже к гибели наиболее чувствитель-
ных видов. В частности, солевой стресс, как и другие абиотические факторы, приводит к много-
кратному увеличению в клетках уровня АФК, таких как О2

•‒, Н2О2 и •ОН [15, 16].
Нами был проанализирован общий уровень АФК как показатель степени окисленности рас-

тительных клеток в условиях засоления. На рис. 5 видно, что снижение содержания пролина  
(см. рис. 4) привело к росту содержания АФК как в сортовых растениях горчицы «Донская-5», 
так и в растениях линии «SR3». Максимальное (практически двукратное) содержание АФК на-
блюдали при использовании 50 и 100 мМ соли, что соответствовало самому низкому содержа-
нию пролина в растениях (рис. 4). При концентрации NaCl 150 мМ, когда отмечалось возраста-
ние содержания пролина, уровень АФК снижался примерно до уровня контрольных растений,  
а при последующем возрастании концентрации соли окислительный гомеостаз растений под-
держивался примерно на одном и том же уровне, незначительно более высоком, чем в контрольных 
образцах, что может свидетельствовать об адаптации растений к данному уровню засоления.

В высших растениях синтез первого специфического предшественника тетрапирролов, АЛК, 
является наиболее чувствительным и лимитирующим звеном в образовании хлорофиллов и гема. 
Активность этого участка пути контролируется как эндогенными, так и экзогенными фактора-
ми. Использование экзогенной АЛК позволило выявить ее роль как регулятора роста растений, 

 

Рис. 4. Изменение содержания пролина в 7-дневных проростках горчицы сорта  
«Донская-5» и пластомного мутанта «SR3», выращенных при разных концентрациях NaCl

Fig. 4. Change in the content of proline in 7-day-old seedlings of mustard variety  
“Donskaya-5” and plastome mutant “SR3” grown at different concentrations of NaCl
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усиливающего накопление эндогенных цитокининов [17], а также как антистрессорного агента, 
повышающего устойчивость растений к целому ряду стрессоров [18]. В частности, экзогенная 
АЛК индуцировала солеустойчивость растений ячменя путем стимуляции накопления пролина 
и активации метаболизма азота через повышение активности нитратредуктазы и усиление экс-
прессии Nar-1 гена фермента [19, 20]. 

Наряду с этим нами было показано, что у солеустойчивого сорта сорго (Sorghum) Ефре мовская-
2А, выращенного на воде, способность накапливать АЛК была более чем в 2 раза выше, чем  
у чувствительного к засолению сорта Сарваш [18]. Было выдвинуто предположение, что способ-
ность растений синтезировать АЛК в нормальных условиях может служить важным биохимиче-
ским показателем их стрессоустойчивости. С целью проверки этого предположения нами изуче-
но накопление АЛК в устойчивых и чувствительных к засолению растениях горчицы при их вы-
ращивании на воде, а также на поверхности растворов при концентрациях соли 100 и 250 мМ. 

 Показано, что как при выращивании растений на воде, так и при использовании указанных 
концентраций соли способность растений горчицы линии «SR3» накапливать АЛК была выше, 
чем у растений сорта «Донская-5». Так, при выращивании на воде эта разница составила 280 %,  
а при использовании растворов соли в концентрации 100 и 250 мМ разница между растениями 
линии «SR3» и сортом «Донская-5» в способности накапливать АЛК составила 160 и 50 % соот-
ветственно. По-видимому, более низкий уровень активных форм кислорода и большая актив-
ность в растениях мутанта синтеза эндогенной АЛК, обладающей функциями регулятора роста 
растений и антистрессора, создают предпосылки для большей солеустойчивости таких расте-
ний, проявившейся в стимуляции ростовых процессов (см. рис. 2, 3). Ранее стимуляция накопле-
ния эндогенной АЛК была отмечена в этиолированных и зеленых проростках ячменя, этиолиро-
ванных семядольных листьях огурца, а также в альбино-ткани выращенных на свету пророст-
ков ячменя, обработанных на стадии семян антибиотиком стрептомицином, при их выращивании 
с использованием низких и средних концентраций NaCl [18], что может быть первичной реакци-
ей растений на стресс с целью защитить два важнейших энергетических процесса – фотосинтез 
и дыхание. В норме при выращивании растений на воде способность солеустойчивого мутанта 
«SR3» образовывать АЛК также значительно (в 3,8 раза) превышала таковую в растениях сор-
товой горчицы, что подтверждает предположение о способности растений синтезировать АЛК  
в нормальных условиях. Это может служить важным биохимическим показателем их стрессоу-
стойчивости [18]. 

Рис. 5. Изменение содержания АФК в 7-дневных растениях горчицы сорта «Донская-5»  
и солеустойчивом пластомном мутанте «SR3», выращенных при разных концентрациях NaCl. За 100 %  

принято содержание АФК в растениях обоих вариантов, выращенных на воде

Fig. 5. Change in the content of reactive oxygen species (ROS) in 7-day-old mustard plants of the “Donskaya-5” 
variety and the salt-tolerant plastome mutant “SR3” grown at different NaCl concentrations.  

The content of ROS in plants of both varieties grown on water is taken as 100 %
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Поскольку и АЛК, и пролин синтезируются из общего предшественника – глутаминовой 
кислоты, их роль как антистрессоров может быть взаимозаменяемой в разные периоды вегета-
ции и в разных условиях существования растений. В работе [21] показано, что при добавлении 
KNO3 в раствор для выращивания проростков ячменя с целью повышения активности нитратре-
дуктазы, способствующей ассимиляции неорганического азота и его усвоению в виде дополни-
тельных количеств АЛК, пролина и белковых аминокислот, наблюдается увеличение содержа-
ния эндогенной АЛК, усиление роста растений и снижение уровня пролина за счет ингибирова-
ния активности пирролин-5-карбоксилазы. Чрезвычайно высокий уровень АЛК в растениях 
солеустойчивого мутанта при среднем уровне засоления (260 % по сравнению с сортовыми рас-
тениями при концентрации соли 100 мМ) соответствовали чрезвычайно низкому содержанию 
пролина у растений линии «SR3» (водного контроля) и стимуляции роста растений мутанта. 
При более высоких концентрациях соли, когда ингибируется активность многих ферментов [11], 
в том числе участвующих в синтезе АЛК и тетрапирролов [19], глутаминовая кислота начинает 
преимущественно усваиваться системой синтеза пролина, что приводит к его накоплению и по-
вышению стрессоустойчивости растений (см. рис. 4) [18–20]. Стимуляция роста растений мутан-
та при выращивании на воде, а также при средних концентрациях соли (100 мМ), когда уровень 
АЛК значительно превышал таковой в растениях сорта «Донская-5», а содержание пролина, на-
против, было либо практически одинаковым, либо значительно более низким, может указывать 
на большую активность АЛК как антистрессора растений по сравнению с пролином, что также 
требует дополнительных исследований. 

Заключение. Таким образом, показано, что по сравнению с родительским сортом «Донская-5» 
пластомная мутация, индуцированная нитрозометилмочевиной, приводит к формированию со-
леустойчивости растений горчицы линии «SR3», повышает количество проросших семян му-
танта, а также улучшает его ростовые характеристики как при выращивании на воде, так и при 
использовании NaCl. При низких и средних концентрациях соли (20, 50 и 100 мМ) отмечались 
стимуляция ростовых процессов у обеих форм горчицы, более выраженная у растений мутанта, 
снижение уровня пролина по сравнению с таковым у растений, выращиваемых на воде, особен-
но у растений линии «SR3», а также более низкое содержание АФК у мутанта. Выявлено отрица-
тельное действие более высоких концентраций соли (150, 200 и 250 мМ) на ростовые показатели 
обеих форм горчицы и меньший негативный эффект на рост растений линии «SR3» при исполь-
зовании концентрации 150 мМ. Увеличение концентрации соли до 150, 200 и 250 мМ привело 
также к постепенному возрастанию содержания пролина, наиболее выраженному у формы 
«SR3», что в конечном итоге максимально повысило уровень пролина по сравнению с водным 
контролем и растениями сорта «Донская-5». В условиях засоления при концентрации соли 100  
и 250 мМ способность растений горчицы линии «SR3» накапливать АЛК была существенно вы-
ше, чем у растений сорта «Донская-5». Наряду с этим отмечалась высокая способность растений 
солеустойчивого мутанта накапливать АЛК и при выращивании в нормальных условиях на воде 
(в 3,8 раза выше, чем у сорта «Донская-5»). Полученные результаты подкрепляют выдвинутое 
ранее предположение о высокой способности растений производить АЛК в нормальных услови-
ях. Это может служить важным биохимическим показателем их большей стрессоустойчивости 
и, несомненно, требует дополнительных исследований.
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