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Исследованы пределы солеустойчивости растений 

Nasturtium officinale R.Br. применительно к биолого-
технологической системе жизнеобеспечения человека 
(БТСЖО), в которой растения выращивали на модель-
ных растворах, имитирующих растворы с добавлением 
минерализованных экзометаболитов человека. Изучали 
влияние NaCl в диапазоне концентраций: 0,7; 1,4; 1,6; 
1,8; 2,0; 2,1; 2,2 и 2,3 г×л-1 на сухую надземную биомассу 
и накопление калия и натрия в растениях Nasturtium 
officinale R.Br., выращенных на модельных растворах, 
имитирующих растворы с добавлением минерализован-
ных экзометаболитов человека. В качестве контроля 
использовался модельный раствор при концентрации 
NaCl, равной 0,02 г×л-1. Растения водяного кресс-салата 
(Nasturtium officinale R.Br.) выращивали методом водной 
культуры при интенсивности фотосинтетически ак-
тивной радиации (ФАР), равной 690 μмоль×м-2×с-1. Фо-
топериод составлял 24 ч. В сосуды с растениями, по 
мере эвапотранспирации раствора, доливали отстоян-
ную водопроводную воду ежедневно в течение 7 суток, 

после чего раствор заменяли на свежеприготовленный. 
Питательные растворы постоянно обогащали кисло-
родом. Растения оценивали по сухой надземной биомас-
се и по содержанию калия и натрия в надземных орга-
нах. Растения убирали через 19 суток после переноса 
растений на модельный раствор. Показано, что при 
исследуемых уровнях засоления растения Nasturtium 
officinale способны поддерживать высокое соотношение 
K/Na, что является важным параметром в солеустой-
чивости растений гликофитов. Выявлено, что макси-
мальным уровнем засоления для выращивания водяного 
кресс-салата в замкнутой экосистеме является 1,8 г×л-

1 NaCl. Установлено, что критическое засоление для 
водяного кресс-салата, вызывающее гибель растений, 
наступает при концентрации NaCl 2,0 г×л-1. 

Ключевые слова: водяной кресс-салат (Nasturtium 
officinale R.Br.), солеустойчивость, замкнутые экоси-
стемы. 

  
The limits of salt tolerance of Nasturtium officinale R.Br. 

*Данная работа выполнена в рамках программы фундаментальных научных исследований государственных академий наук на 2013–2020 гг. по 
теме № 56.1.4 «Оценка устойчивости ценозов высших растений замкнутых экологических систем, включающих человека, к выращиванию на 
питательных средах из минерализованных органических отходов». 
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plants as applied to biological-technical life support system for 
the man (BTLSS), in which the plants were grown on model 
solutions imitating solutions with addition of mineralized 
exometabolite were investigated. The influence of NaCl in the 
concentrations range: 0.7, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0, 2.1, 2.2 и 2.3 
g×L-1 on dry aboveground biomass and accumulation of po-
tassium and sodium in Nasturtium officinale R.Br. plants, 
grown on model solutions imitating solutions with addition of 
mineralized human exometabolite was investigated. Model 
solution in NaCl concentration equal to 0.02 g×L-1 was used 
as control. Watercress plants (Nasturtium officinale R.Br.) 
were grown using method of water culture with 
photosynthetically active radiation (PAR) intensity equal to 
690 μmole×m-2×s-1. Photoperiod was 24 h. Dechlorinated tap 
water was daily added into the vessels with plants during 7 
days as solution evapotranspiration, after this the solution 
was replaced with a fresh one. Nutrient solutions were contin-
uously enriched with oxygen. The plants were estimated on 
aboveground dry biomass and the content of potassium and 
sodium in aboveground bodies. The plants were harvested in 
19 days after planting on model solution. It was shown that 
Nasturtium officinale plants were able to maintain high K/Na 
ratio at investigated salinization levels, which was important 
parameter in salt tolerance of glycophyte plants. As a result of 
investigations carried out it was shown that maximum salini-
zation level for watercress cultivation in closed ecosystem 
was 1.8 g×L-1 NaCl. It was established that сritical salinization 
for watercress provoking death of plants had occurred at NaCl 
concentration equal to 2.0 g×L-1.  

Keywords: watercress (Nasturtium officinale R.Br.), salt 
tolerance, closed ecosystems. 

 

Введение. В замкнутых искусственных экосистемах 
(ЗЭС) актуальна проблема включения хлористого натрия, 
содержащегося в экзометаболитах человека, во внутри-
системный массообмен. Согласно исследованиям, вы-
полненным в ИБФ СО РАН, наиболее подходящими кан-
дидатами для включения в растительное звено биолого-
технологической системы жизнеобеспечения человека 
(БТСЖО), с целью вовлечения хлористого натрия во 
внутрисистемный массообмен, являются растения водя-
ного кресс–салата и солероса европейского [1]. Если рас-
тение-галофит солерос европейский хорошо изучен при 
культивировании в БТСЖО при высоких уровнях засоле-
ния питательных растворов [2], то солеустойчивость гли-
кофита водяного кресс-салата мало изучена примени-
тельно к условиям БТСЖО. 

Цель исследования. Изучить пределы солеустойчи-
вости растений Nasturtium officinale R.Br. применительно к 
условиям БТСЖО. 

Объекты и методы исследования. Растения водя-
ного кресс–салата (Nasturtium officinale) выращивали в 
вегетационной камере в сосудах из нержавеющей стали, 
с посевной площадью 0,032 м2. Растения водяного кресс-
салата культивировали методом водной культуры в 2,5-
литровых сосудах. Плотность посадки соответствовала 3 
растениям на сосуд. Температуру воздуха в камере под-

держивали на уровне 241°C при естественной концен-
трации СО2. Источником освещения являлись металлога-
логенные лампы ДМ3-3000. Интенсивность ФАР соответ-
ствовала 690 мкмоль×м-2×с-1. Фотопериод составлял 24 ч. 
Относительная влажность воздуха – 60–70 %. Минераль-
ный состав питательного раствора представлен ниже [1]. 

  
Минеральный состав питательного раствора для культивирования водяного кресс-салата, мг×л-1 

 

Ca K Mg Na P S N 

229 216 41 263 41 86 150 
 

Для выявления пределов солеустойчивости растений 
водяного кресс-салата использовали следующие вариан-
ты засоления: 0,7; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0; 2,1; 2,2 и 2,3 г×л-1. В 
контрольном варианте растения водяного кресс–салата 
выращивали при концентрации NaCl в модельном рас-
творе, равной 0,02 г×л-1.  

Объем исходного раствора составлял 2 л. Питатель-
ный раствор заменяли свежеприготовленным раствором 
1 раз в 7 суток. В сосуды с растениями ежедневно добав-
ляли отстоянную водопроводную воду в течение 7 суток 
по мере эвапотранспирации растворов. Питательные 
растворы постоянно обогащали кислородом. Уборку рас-
тений водяного кресс-салата проводили через 19 суток 
после переноса растений на модельный раствор. 

Состояние растений оценивали по сухой надземной 
биомассе и по содержанию K и Na в надземных органах 
растений. 

Содержание K, Na определяли методом пламенной фо-
тометрии на приборе Flapho-4 [3]. На рисунках представлены 
данные в виде средних значений и стандартной ошибки. 
Достоверность различий между средними определяли по 
критерию Стьюдента при уровне значимости p < 0,05 [4]. 

Результаты исследования и их обсуждение. В ре-
зультате выращивания водяного кресс-салата на модель-
ных растворах, имитирующих растворы с добавлением 
минерализованных экзометаболитов человека, сухая 
съедобная биомасса растений была максимальной в ва-
рианте без засоления (риc. 1). 

Полученные результаты согласуется с результатами 
наших предыдущих исследований [1] и подтверждают, что 
максимальную съедобную биомассу водяной кресс–салат 
накапливает в отсутствии хлорида натрия в питательном 
растворе, так как данный вид зеленного растения являет-
ся гликофитом. Внесение 0,7 г×л-1 NaCl в питательный 
раствор снижает сухую надземную биомассу растений 
водяного кресса в 1,6 раза. Увеличение концентрации 
NaCl от 0,7 до 1,4 г×л-1 привело к снижению сухой съе-
добной биомассы растений в 1,7 раза, что может быть 
связано как с повреждением корневой системы [5], так и 
со снижением интенсивности фотосинтеза [6]. Дальней-
шее увеличение концентрации хлорида натрия до 2,1 г×л-1 
не оказывало значимого влияния на накопление сухой 
съедобной биомассы. Повышение концентрации NaCl в 
питательных растворах от 2,1 до 2,2–2,3 г×л-1 привело к 
резкому снижению сухой надземной биомассы растений в 
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3,8 раза. Учитывая высокие ошибки среднего арифмети-
ческого при расчете биомассы, начиная с варианта с за-
солением 2,0 г×л-1 NaCl (рис. 1), можно предположить, что 

растения уже находились в состоянии стресса, и разли-
чия в индивидуальной устойчивости сказались на био-
массе растений [7]. 

  

 
 

Рис. 1. Сухая надземная биомасса растений Nasturtium officinale при выращивании на модельных растворах,  
имитирующих раствор с добавлением минерализованных экзометаболитов человека 

 
Показано, что с увеличением концентрации хлорида 

натрия в растворе от 0,02 до 1,4 г×л-1 относительное со-
держание Na в съедобной биомассе растений повыси-
лось в 8 раз (рис. 2). Увеличение концентрации NaCl в 
растворе от 1,4 до 1,6 г×л-1 не оказало значимого влияния 
на относительное содержание натрия в надземной био-
массе растений. При концентрации 1,8 г×л-1 NaCl наблю-
дали увеличение содержания натрия в съедобной био-
массе в 1,4 раза по сравнению с вариантом 1,4 г×л-1 NaCl. 
Дальнейшее повышение концентрации NaCl не оказало 
значимого влияния на накопление натрия в съедобной 
биомассе растений водяного кресс-салата. Следует отме-
тить, что при концентрациях NaCl от 0,02 г×л-1 до 1,6 г×л-1 
соотношение K/Na в надземных органах растений снизи-

лось от 21 до 1,6 соответственно. При засолении 1,8 г×л-1 

NaCl и выше относительное содержание калия и натрия в 
надземной биомассе растений достоверно не отличалось 
и было равно 1 (рис. 2). Известно, что поддержание высо-
кого цитозольного соотношения K/Na (особенно в над-
земных органах) является важным параметром в соле-
устойчивости растений гликофитов [8]. В работе Kaddour 
с соавторами [9] было показано, что растения N. officinale 
способны поддерживать высокое соотношение K/Na (0,7) 
до засоления 100 mM (5,8 г×л-1) NaCl. Наши результаты 
согласуются с результатами данных исследователей [9] и 
показывают, что исследуемые уровни засоления не ока-
зывают влияния на поглощение калия растениями. 

 

 
 

Рис. 2. Относительное содержание Na и К в надземной биомассе растений Nasturtium officinale при выращивании  
на модельных растворах, имитирующих раствор с добавлением минерализованных экзометаболитов человека 

 
На основании данных по сухой надземной биомассе 

растений и по относительному содержанию натрия в над-
земной биомассе было рассчитано общее содержание 

натрия в надземной биомассе растений на площади 1 м2 
(рис. 3).  
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Рис. 3. Содержание Na в надземной биомассе растений Nasturtium officinale (г×м-2) при выращивании на модельном 
растворе, имитирующем раствор с добавлением минерализованных экзометаболитов человека, с разными  

уровнями засоления 
 

Показано, что содержание натрия в надземной биомас-
се растений при концентрациях NaCl от 0,7 до 1,8 г×л-1 дос-
товерно не отличалось. Вынос натрия с 1 м2 растениями 
водяного кресс-салата при концентрации NaCl 2,1 г×л-1 был 
в 1,5 раза выше, чем при 1,8 г×л-1 NaCl, и достоверно не 
отличался от варианта 2,0 г×л-1 NaCl. Поскольку сухая 
надземная биомасса растений резко снижалась при по-
вышении концентрации NaCl от 2,1 до 2,2 г×л-1, а относи-
тельное содержание натрия в надземной массе растений 
данных вариантов достоверно не отличалось, то и вынос 
натрия с 1 м2 значительно снижался в вариантах 2,2 и              
2,3 г×л-1 NaCl. Следует отметить, что при концентрации 
NaCl 2,0 г×л-1 и далее, по мере повышения концентрации 
NaCl, происходила гибель отдельных растений, в связи с 
чем данный уровень засоления является критическим для 
выращивания водяного кресс-салата в искусственных 
условиях применительно к БТСЖО.  

 
Выводы 

 
1. Растения Nasturtium officinale можно выращивать в 

условиях применительно к БТСЖО с целью вовлечения 
NaCl во внутрисистемный массообмен. 

2. При уровне засоления 2,0 г×л-1 NaCl и выше про-
исходит гибель растений Nasturtium officinale, в связи с 
чем при таких концентрациях нецелесообразно выращи-
вать данный вид растений применительно к условиям 
БТСЖО.  

3. Максимальным уровнем засоления для выращи-
вания растений Nasturtium officinale в искусственных ус-
ловиях применительно к БТСЖО, не вызывающим гибель 
растений, является 1,8 г×л-1 NaCl. 
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Методом ICP-масс-спектрометрического анализа 

получены данные о количественном содержании макро-
элементов в сухих растительных образцах луговых 
травостоев приустьевой части долины реки Большой 
Юган (окрестности п. Юган Сургутского района Хан-
ты-Мансийского автономного округа – Югры). Изучено 
содержание Ca, K, Mg, Р, Mn, Fe, Na, Al, Si, Ti, Rb в шес-
ти фитоценозах, три из которых (осоковый, водноосо-
ковый и осоково-хвощевый) развиты в пойменных лож-
бинах, два (разнотравно-осоковый и василистниково-
двукисточниковый) – на гривах поймы и один (разно-
травно-пырейный) – во внепойменных условиях. Отбор 
образцов травостоя производился по окончании дли-
тельного затопления поймы в 2015 году. Установлены 

существенные различия элементного состава траво-
стоев в зависимости от условий местоположения луго-
вых сообществ. Наиболее ярко эта зависимость про-
слеживается в повышенной концентрации содержания 
большинства из обнаруженных веществ в составе тра-
востоя длительнозаливаемого осоково-хвощевого фи-
тоценоза. Количественное распределение макроэле-
ментов в надземной фитомассе различных видов рас-
тений выявляет закономерности индивидуального на-
копления определенных элементов. При этом повышен-
ное содержание отдельных элементов в составе рас-
тений не всегда объясняется избирательной аккумуля-
цией. Так, высокие показатели содержания Mn и Fe ука-
зывают на наличие загрязнений на местах участков 

*Работа выполнена в рамках выполнения государственного задания Минобрнауки России, проект № 5.4004.2017/4.6. 


