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Медь участвует в целом ряде метаболических реакций, обеспечивающих жиз-

недеятельность растений, поэтому ее дефицит приводит к нарушению основных 

физиологических процессов и снижению продуктивности. С целью улучшения 

обеспечения растений этим микроэлементом ведется поиск методов (способов), 

направленных на усиление поглощения меди корнями из почвы и активизацию ее 

транспорта в надземные органы. Использование для этих целей регуляторов ро-

ста, в том числе салициловой кислоты (СК), представляется весьма перспектив-

ным. В данной работе изучено влияние двух способов обработки СК (предпосевная 

обработка семян и опрыскивание растений) на содержание меди в корнях и по-

бегах ячменя и пшеницы при их выращивании в оптимальных условиях минераль-

ного питания или при недостатке этого микроэлемента в корнеобитаемой среде. 

Содержание меди в органах растений и субстрате определяли ICP-MS методом с 

использованием масс-спектрометра с индуцированной плазмой. Для оценки ин-

тенсивности поступления меди в растения рассчитывали коэффициент биологиче-

ского поглощения (КБП) элемента, об интенсивности транспорта ионов металла в 

побеги судили на основании коэффициента транслокации (КТ). В ходе исследова-

ния выявлено, что опрыскивание растений СК практически не влияет на количество 

меди в корнях и побегах изученных видов злаков. В отличие от этого предпосевная 

обработка семян СК способствовала увеличению содержания меди в органах ра-

стений, что обеспечивалось более интенсивным поглощением ее ионов корнями, 

а также снижением активности работы корневого барьера и усилением транслока-

ции меди в побеги. Важно также отметить, что более отчетливо указанные эффекты 

проявлялись при дефиците меди в субстрате.
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Copper is involved in a number of metabolic reactions that ensure the vital activity of plants; 

therefore, its deficiency leads to disruption of physiological processes and a decrease in 

productivity. To promote copper content in plants, a search for ways to enhance copper up-

take by roots and transport to aboveground organs is underway. In these efforts, the use of 

growth regulators, including salicylic acid (SA), seems to be very promising. We studied the 

effect of two types of SA treatment (pre-sowing seed treatment and spraying of plants) on 

the copper content in the roots and shoots of barley and wheat under optimal mineral nutri-

tion conditions or under a deficit of this micronutrient in the substrate. The copper content 

in plants and substrate was determined by the ICP-MS method using an induced-plasma 

mass spectrometer. The rate of copper influx to the plants was estimated by calculating the 

copper biological uptake coefficient; the metric of the rate of the metal ion transport to the 

shoots was the translocation coefficient. We found that spraying of plants with SA had prac-

tically no effect on the amount of copper in the roots and shoots of the cereals. In contrast, 

pre-sowing seed treatment with SA promoted copper content in the plants, which was due 

to a more intensive uptake of ions by roots, as well as to a decrease in the activity of the root 

barrier and an increase in copper translocation to shoots. Another important observation is 

that these effects were more pronounced when the substrate was copper-deficient.

K e y w o rd s: Hordeum vulgare; Triticum aestivum; copper deficiency; salicylic acid; bio-

logical uptake coefficient; translocation coefficient
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Введение

Медь – это микроэлемент, который играет 

важную роль в жизни растений. Она входит в 

состав целого ряда ферментов, в первую оче-

редь – оксидоредуктаз, являющихся основ-

ными участниками реакций энергетического 

обмена [Rubino, Franz, 2012]. Значительна 

роль меди в метаболизме белков и углево-

дов, в фенольном обмене, в фиксации азота 

атмосферы. Кроме того, будучи элементом с 

несколькими степенями окисления, она зани-

мает центральное положение в регулирова-

нии окислительно-восстановительных реак-

ций [Хелдт, 2011]. Вследствие этого дефицит 

меди у растений приводит к многочисленным 

нарушениям их жизнедеятельности. В част-

ности, у злаков тормозится рост и развитие, 

замедляются фотосинтетические процессы 

и дыхание, снижается устойчивость к другим 

стресс-факторам, что отрицательно сказыва-

ется на их продуктивности [Cohu, Pilon, 2007; 

Yruela, 2009]. Обычно для устранения дефици-

та меди у растений в почву вносится большое 

количество медьсодержащих минеральных 

удобрений, в том числе сульфата меди или ее 

хелатных препаратов. Однако, как показали 

исследования, эффективность этих удобрений 

проявляется только в год применения, не со-

храняясь в дальнейшем, и при высокой стои-

мости их использование в качестве основного 

источника меди становится экономически не-

выгодным [Karamanos et al., 1986].

Поскольку содержание микроэлементов в 

надземных органах растений во многом зави-

сит от их поглощения корнями и транспорта 

в побеги [Kabata-Pendias, 2011], в настоящее 

время актуален поиск способов увеличения эф-

фективности этих процессов у сельскохозяйст-

венных культур, что особенно важно в условиях 

недостатка микроэлементов в почве. Одним из 

перспективных в этом отношении способов яв-

ляется использование регуляторов роста, кото-

рые, как известно, могут улучшить поступление 

элементов минерального питания в растения.

Салициловая кислота (СК) – полифункцио-

нальный регулятор роста фенольной природы. 

Она участвует в регуляции таких физиологиче-
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ских процессов у растений, как рост, развитие, 

дыхание, фотосинтез и водный обмен [Pan-

cheva et al., 1996; Shakirova et al., 2003]. Поми-

мо этого СК влияет на поступление и транспорт 

элементов минерального питания по растению, 

например, за счет увеличения размеров корне-

вой системы [Chen et al., 1993; Рахманкулова 

и др., 2006] или усиления активности межкле-

точного транспорта ионов [Krasavina, 2007]. 

Таким образом, можно предположить, что об-

работка растений СК будет способствовать 

лучшему поступлению меди в органы, однако 

экспериментальных данных, подтверждающих 

это, крайне мало. Задачей настоящего иссле-

дования явилось изучение влияния двух спосо-

бов обработки СК на содержание меди в корнях 

и побегах растений ячменя и пшеницы, как наи-

более важных злаковых культур, при их выра-

щивании в оптимальных условиях минерально-

го питания или при недостатке этого микроэле-

мента в корнеобитаемой среде.

Материалы и методы

Объектами исследований явились растения 

ячменя (Hordeum vulgare L.) сорта Нур и пше-

ницы (Triticum aestivum L.) сорта Злата. Семе-

на до посева проращивали в течение суток на 

дистиллированной воде (вариант «без СК») 

(96 штук) или на растворе СК (48 штук) в концен-

трации 10 мкмоль/л (вариант «обработка семян 

СК») (Sigma-Aldrich, США) и затем высажива-

ли в вегетационные сосуды с песчаным суб-

стратом (по 12 штук на сосуд). Часть растений 

(48 проростков), выращенных из не обра-

ботанных кислотой семян, спустя 3 недели 

опрыскивали раствором СК в концентрации 

100 мкмоль/л (вариант «опрыскивание растений 

СК»). Концентрацию СК и длительность обра-

ботки выбирали на основании предварительных 

экспериментов. Растения выращивали в веге-

тационных условиях в течение 30 суток. Полив 

осуществляли питательным раствором Хоглан-

да – Арнона с оптимальной концентрацией меди 

(0,08 г/л – оптимальный уровень минерального 

питания) или питательным раствором, не со-

держащим соль металла (ниже предела опреде-

ления – дефицит меди). Повторность в каждом 

варианте опыта двукратная.

После завершения опыта у растений отмы-

вали корни, отделяли побеги от корней и вы-

сушивали при температуре 60 °С. Содержание 

меди в органах растений (n = 20) и в субстра-

те определяли ICP-MS методом с использова-

нием масс-спектрометра с индуцированной 

плазмой (Thermo Fisher Scientific, Германия) 

по стандартной методике [Светов и др., 2015]. 

Погрешность измерений рассчитывали по фор-

мулам согласно [Методика…, 2002]. Исследу-

емые показатели согласно результатам теста 

Шапиро – Уилка распределены ненормально. 

Значимость различий между вариантами оце-

нивали по критерию Манна – Уитни – Вилкоксо-

на при p < 0,05 в пакете программ Statgraphics 

Centurion. На рисунках представлены средние 

значения и стандартные ошибки. Для оценки 

интенсивности поступления меди в растения 

рассчитывали коэффициент биологическо-

го поглощения (КБП), представляющий собой 

отношение содержания элемента в сухой био-

массе корня к его содержанию в субстрате 

[Перельман, 1989]. Для оценки интенсивности 

перемещения ионов металла по растению ис-

пользовали коэффициент транслокации (КТ), 

который равен отношению содержания эле-

мента в побегах к его содержанию в корнях.

Исследования выполнены на научном обо-

рудовании Центра коллективного пользова-

ния Федерального исследовательского центра 

«Карельский научный центр Российской акаде-

мии наук».

Результаты и обсуждение

Проведенное исследование показало, что в 

оптимальных условиях минерального питания 

предпосевная обработка семян СК приводила к 

увеличению (по сравнению с необработанными 

растениями) содержания меди в корнях ячменя 

и пшеницы, тогда как после опрыскивания ра-

стений СК подобного эффекта не наблюдалось 

(рис. 1). Повышения содержания меди в побе-

гах не обнаружено ни при одном из изученных 

видов обработки СК. 

При недостатке меди в корнеобитаемой 

среде ее содержание в органах растений во 

всех вариантах опыта оказалось ниже, чем в 

оптимальных условиях минерального пита-

ния (рис. 2). При этом положительный эффект 

обработки семян СК на содержание микро-

элемента обнаружился как в подземных, так и 

в надземных органах. В частности, в корнях и 

побегах ячменя в этом варианте опыта содер-

жание меди оказалось соответственно в 2 и 1,5 

раза выше, чем у необработанных растений 

(рис. 2, а), а в побегах пшеницы – в 2 раза выше 

(рис. 2, б). При опрыскивании растений СК зна-

чимого увеличения содержания меди в органах 

обоих видов злаков не наблюдалось. 

Известно, что на поступление меди в расте-

ния, помимо ее концентрации в почве, влияет 

целый ряд факторов, в том числе рН среды, 

концентрация других ионов, например, железа, 

температура и влажность почвы и др. [Hinsinger, 
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Courchesne, 2008]. Кроме того, современные 

исследования показали, что содержание меди 

в органах зависит от эффективности работы 

механизмов, обеспечивающих ее поглощение 

и транспорт по растению [Chaignon et al., 2002; 

Yruela, 2009]. В частности, у злаков важную 

роль в этом играют фитосидерофоры, выде-

ляемые корнями в ризосферу и способствую-

щие усвоению меди клетками корня [Römheld, 

Marschner, 1991]. Помимо этого, у растений 

имеются белки-переносчики, транспортиру-

ющие медь через клеточные мембраны, в том 

числе из семейств COPT (сopper transporter 

protein), ZIP (zinc-iron-regulated transporter) или 

P
1B

-ATФаз, от активности которых во многом 

зависит поступление меди в корни и ее даль-

ний транспорт в надземные органы [Printz et 

al., 2016]. О влиянии СК на эти процессы в на-

стоящее время известно крайне мало. Однако 

рядом авторов обнаружено, что СК участвует в 

регуляции поглощения элементов минерально-

го питания в растении [Khan et al., 2010; Wang et 

al., 2011]. Кроме того, имеются данные о том, 

что некоторые фенолы, в том числе и СК, спо-

собны изменять свойства клеточных мембран 

и, как следствие, влиять на активность транс-

Рис. 2. Содержание меди в корнях и побегах ячменя (а) и пшеницы (б) при разных способах обработки 

салициловой кислотой (СК) в условиях ее дефицита в корнеобитаемой среде

Fig. 2. Copper content in the roots and shoots of barley (a) and wheat (b) with different types of salicylic acid 

treatment under conditions of its deficiency in the root environment

Рис. 1. Содержание меди в корнях и побегах ячменя (а) и пшеницы (б) при разных способах обработки 

салициловой кислотой (СК) при оптимальном уровне минерального питания. *Здесь и на рис. 2: разли-

чия достоверны при сравнении с не обработанными СК растениями p < 0,05

Fig. 1. Copper content in the roots and shoots of barley (a) and wheat (b) plants under different types of sali-

cylic acid (SA) treatment at an optimal level of mineral nutrition. *Here and in Fig. 2: differences with the plants 

untreated with SA are significant at p < 0.05
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портеров и эффективность поглощения эле-

ментов минерального питания [Gordon et al., 

2002; Krasavina, 2007].

Как правило, для оценки эффективности по-

глощения ионов металлов растением из почвы 

используют КБП [Перельман, 1989; Афанасье-

ва, Аюшина, 2018]. Медь, как необходимый ра-

стению микроэлемент, обычно имеет значения 

КБП выше единицы и относится к элементам 

сильного накопления (10 > КБП ⩾ 1) [Авессало-

мов, 1987]. В наших исследованиях КБП меди 

во всех вариантах опыта также был > 1 (табл. 1). 

При этом в оптимальных условиях мине-

рального питания наибольшие значения КБП 

отмечались у растений, семена которых были 

обработаны СК. В частности, в этом вариан-

те опыта КБП у ячменя и пшеницы выше, чем у 

необработанных растений, в 1,5 и 2,4 раза со-

ответственно, что свидетельствует о повыше-

нии интенсивности поглощения меди корнями 

растений. При недостатке меди в корнеобита-

емой среде КБП у обоих видов злаков снижал-

ся во всех вариантах опыта. Однако наиболее 

высокие его значения и в этих условиях отме-

чались в варианте опыта с предпосевной обра-

боткой семян СК. Опрыскивание растений СК 

не давало подобного эффекта.

Как известно, корневая система у большин-

ства видов растений является основным барье-

ром на пути поступления меди в побег [Rehman 

et al., 2019]. Об эффективности функциониро-

вания этого барьера и активности транспорта 

ионов из корня в побег, как правило, судят на 

основании коэффициента транслокации (КТ). 

При эффективно функционирующем корне-

вом барьере КТ ниже 1, что свидетельствует о 

задержке ионов металла корнями. В условиях 

избытка металлов в корнеобитаемой среде это 

является важным адаптационным механизмом, 

обеспечивающим защиту надземных органов 

от отрицательного воздействия токсичных ио-

нов. Результаты наших исследований показали, 

что у изученных видов злаков при оптимальном 

уровне минерального питания и при дефиците 

меди в субстрате КТ во всех вариантах опыта 

был ниже 1 (табл. 2).

Однако если в оптимальных условиях мине-

рального питания значения этого коэффици-

ента были выше в варианте без обработки СК, 

то при дефиците микроэлемента  – в варианте 

с обработкой семян СК, что говорит об осла-

блении в этих условиях эффективности корне-

вого барьера и увеличении поступления ионов 

в побеги. 

Положительное воздействие обработки 

семян СК на содержание в органах растений 

элементов минерального питания ранее уже 

отмечалось, например, в отношении железа 

[Kang et al., 2003]. Механизм подобного эф-

фекта СК в настоящее время не совсем ясен. 

Однако обнаружено, что при таком виде обра-

ботки СК возрастает уровень экспрессии ряда 

генов некоторых транскрипционных факторов 

(в частности, bHLH38 и bHLH39), участвующих в 

гомеостазе металла [Yuan et al., 2008]. Выска-

зано также предположение, что действие СК 

Таблица 1. Коэффициент биологического поглощения меди растениями ячменя и пшеницы при разных спо-

собах обработки салициловой кислотой (СК) и уровнях минерального питания

Table 1. Copper biological uptake coefficient by barley and wheat plants under different types of salicylic acid (SA) 

treatment and levels of mineral nutrition

Уровень минерального питания

Mineral nutrition level

Вариант опыта

Variant

без обработки СК

without SA treatment

обработка семян СК

SA seed treatment

oпрыскивание растений СК

spraying plants with SA

Ячмень / Barley

Оптимальный

Оptimal
2,96 4,41 3,24

Дефицит меди

Сopper deficiency
1,16 2,32 1,25

Пшеница / Wheat

Оптимальный

Оptimal
1,85 4,46 1,93

Дефицит меди

Сopper deficiency
1,27 1,39 1,05

Примечание. Содержание меди в субстрате при оптимальном уровне минерального питания 11,78 ± 1,18 ррm, при дефици-
те меди – в опыте с растениями ячменя и пшеницы 8,58 ± 0,80 и 8,52 ± 0,81 ррm соответственно.

Note. The copper content in the substrate at the optimal level of mineral nutrition is 11.78 ± 1.18 ppm, under copper deficiency – in 
the experiment with barley and wheat plants 8.58 ± 0.80 and 8.52 ± 0.81 ppm, respectively.
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на поступление элементов минерального пита-

ния может находиться под контролем сложного 

взаимодействия сигнальных путей СК-ауксин-/

этилена [Shen et al., 2016]. 

Заключение

Проведенное исследование показало, что 

предпосевная обработка семян ячменя и пше-

ницы СК приводила к повышению содержания 

меди в корнях и побегах обоих видов злаков, и 

это наиболее отчетливо проявилось при дефи-

ците указанного микроэлемента в корнеобита-

емой среде. Этому способствует более интен-

сивное поглощение меди корнями растений, а 

также снижение активности работы корневого 

барьера и усиление транслокации ионов в по-

беги. Опрыскивание растений СК аналогичного 

эффекта не вызывало. Полученные результаты 

свидетельствуют об эффективности исполь-

зования предпосевной обработки семян куль-

турных злаков СК для повышения содержания 

меди в органах растений, причем не только в 

оптимальных условиях минерального питания, 

но и, что особенно важно, при ее недостатке в 

субстрате. 
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