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Марганец относится к группе тяжелых металлов, которые в высоких концентрациях могут оказывать 

негативное влияние на развитие растений. Типичными почвами Кировской области являются кислые подзоли-

стые и дерново-подзолистые почвы, для которых характерно высокое содержание доступных для растений соеди-

нений марганца. Исследовали влияние ионов марганца(II) в концентрациях 30,0; 60,0 и 90,0 мг/л на рост и антиок-

сидантную активность (АОА) фермента супероксиддисмутазы (СОД) в органах 7- и 14-суточных растений ячме-

ня, выращиваемых в водной культуре. Объектами исследования служили устойчивые к кислым почвам (Al3+, H+) 

сорта и формы ячменя 346-09, 29-11, Фермер 198-12, Форвард и Бионик, в качестве стандарта использовали сорт 

Белгородский 100. При добавлении марганца в среду выращивания растений отмечали уменьшение длины корней 

и увеличение в них АОА СОД. Заключили, что повышенные концентрации марганца оказывают влияние на морфо-

метрические параметры и АОА СОД проростков ячменя. Установлено, что увеличение дозы марганца в среде 

выращивания растений приводит к уменьшению длины корней. АОА СОД отличалась в разных органах растений 

некоторых сортов, а ее более значительное изменение в опыте по сравнению с контролем было выявлено в корнях. 

Судя по морфометрическим показателям, наименее устойчивым к ионной токсичности Mn2+ оказался сорт Белго-

родский 100, длина корня которого в контроле составила 15,7±0,4, а в опыте 13,2±0,3; 12,2±0,1; 11,5±0,3 см в соот-

ветствии с дозой марганца 30, 60 и 90 мг/л. По уровню АОА СОД наиболее чувствительным оказался сорт Фермер 

198-12, у которого изменение АОА СОД в корнях (% от контроля) составило 158,8; 167,2 и 169,4 % в соответствии 

с дозой марганца 30,0; 60,0 и 90,0 мг/л (АОА СОД в контроле составила 52,4±0,4 %; в опыте 83,1±2,2; 87,6±2,0 и 

88,7±0,6 соответственно), в побегах – 121,0; 128,3 и 125,6 % соответственно (66,7±7,9 % в контроле и 80,7±0,5; 

85,6±1,4; 83,8±0,6 % в опыте в соответствии с дозой Mn2+).  
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Manganese belongs to the group of heavy metals, which at high concentrations can have a negative effect on plant 

development. Typical soils of the Kirov region are acid podzolic and sod-podzolic soils, which are characterized by high con-

tent of manganese compounds available for plants. Studied was the effect of manganese(II) ions at the concentrations of 30.0, 

60.0 and 90.0 mg/l on the growth and antioxidant activity (AOA) of the superoxide dismutase enzyme (SOD) in the organs of 

7 and 14-day-old barley plants grown in aquatic culture. Varieties and forms of barley 346-09, 29-11, Farmer 198-12, For-

ward and Bionik, resistant to acidic soils (Al3 +, H+) served as objects for the research; Belgorodskij 100 variety was used as 

standard. When manganese was added to the solution for growing, a decrease in root length and an increase in AOA of SOD 

in plant roots were noted. It was concluded that increased concentrations of manganese had an effect on the morphometric 
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parameters and on AOA SOD of barley seedlings. It has been established that increasing the dose of manganese in the solu-

tion for growing leads to a decrease in the length of the roots. AOA SOD varied in different organs of plants of some varieties, 

and its more significant change in the experiment compared with the control was revealed in the roots. Judging by morpho-

metric indicators, the Belgorodskij 100 variety was the least resistant to Mn2+  ionic toxicity, the root length of which in the 

control was 15.7±0.4 cm, and in the experiment 13.2±0.3; 12.2±0.1; 11.5±0.3 cm in accordance with the dose of manganese 

30, 60 and 90 mg / l. According to the level of AOA SOD, the most sensitive variety was Farmer 198-12, its change of AOA 

SOD in the roots (% of control) was 158.8; 167.2 and 169.4% in accordance with the dose of manganese 30.0; 60.0 and 

90.0 mg / l (AOA SOD in the control was 52.4±0.4%; in the experiment 83.2±2.2; 87.6±2.0 and 88.7±0.6, respectively), and in 

the shoots ˗ 121.0; 128.3 and 125.6 %, respectively (66.7±7.9 % in the control and 80.7±0.5; 85.6±1.4; 83.8±0.6 % in the ex-

periment in accordance with the dose of Mn 2+). 
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Многие тяжелые металлы (ТМ) являют-

ся необходимыми элементами для полноцен-

ного развития растений, но в избыточных кон-

центрациях они могут оказывать токсическое 

действие на их рост. К таким ТМ относится 

марганец [1]. Подзолистые и дерново-подзо-

листые почвы характеризуются высоким 

содержанием как валовых, так подвижных 

соединений марганца. Известно, что валовые 

запасы элементов в почве обусловлены соста-

вом материнской породы и особенностями 

почвообразовательного процесса. Например, 

в почвах Республики Мордовия их среднее 

количество составляет 1213 мг/кг, а в почвооб-

разующих породах Кировской области – варь-

ирует от 442 до 1226 мг/кг [2, 3]. Доступными 

для растений, имеющими наибольшее значе-

ние для их минерального питания, являются 

подвижные соединения элементов, содержание 

которых в почве связано с кислотностью. 

Токсическое действие избытка ионов марган-

ца(II) на растения может проявляться на поч-

вах с уровнем рН от 5,5 ед. и ниже [4]. Токсич-

ность Mn
2+

 проявляется в нарушении физиоло-

го-биохимических процессов и развитии окис-

лительного стресса, что приводит к торможе-

нию роста и снижению продуктивности, а при 

сильном стрессе и к гибели растений [5].  

Наиболее эффективным способом реше-

ния данной проблемы является создание 

устойчивых генотипов сельскохозяйственных 

культур. В условиях Кировской области наи-

более распространенным эдафическим стрес-

сом на дерново-подзолистых почвах является 

высокая кислотность. При этом избыточное 

присутствие подвижного алюминия в кислой 

почве может усиливать данный эффект [6]. 

Поэтому значительная часть полученных в 

регионе сортов сельскохозяйственных культур 

адаптирована именно к этим почвенным фак-

торам. Известно, что приобретение устойчиво-

сти растений к одному виду стресса не исклю-

чает устойчивости к другим факторам в силу 

возможной сопряженной устойчивости [7]. 

Однако в отдельных случаях прямой корреля-

ции между чувствительностью растений к 

Аl
3+

, Мn
2+

 и рН почвы не выявлено [8, 9]. 

Цель работы – изучение влияния повы-

шенных концентраций марганца(II) на рост и 

антиоксидантный статус сортов ячменя, адапти-

рованных к кислым почвам Кировской области. 

Материал и методы. Объектами иссле-

дования служили растения ячменя сортов: 

346-09; 29-11; Фермер 198-12; Форвард; Био-

ник из рабочей коллекции лаборатории селек-

ции и первичного семеноводства ячменя 

ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока. В качестве 

стандарта использовали сорт Белгородский 

100, рекомендованный Госкомиссией по сор-

тоиспытанию Кировской области. 

Ячмень выращивали на дистиллирован-

ной воде в течение 7 суток или на питательном 

растворе Кнопа (Ca(NO3)2 – 1; К3PO4 – 0,25; 

MgSO4 × 7H2O – 0,25; KCl – 0,125 г) в течение 

14 суток. Семена закладывали в рулоны по 

33 штуки в трехкратной повторности. Марга-

нец вносили в виде соли MnSO4 × H2O в кон-

центрации 30, 60 и 90 мг/л действующего 

вещества (д. в.). Контрольные растения выра-

щивали без добавления соли. Выбор концен-

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2020.21.4.369-378
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траций был обусловлен тем, что предельно 

допустимые концентрации (ПДК) подвижных 

соединений марганца (извлекаемых ацетатно-

аммонийным буфером с рН 4,8) для дерново-

подзолистых почв с рН 4,0 в соответствии 

с ГН 2.1.7.2041-06 составляет 60 мг/кг. Вноси-

мые дозы марганца соответствовали 0,5; 1,0 

и 1,5 ПДК.  

Устойчивость ячменя к марганцу оцени-

вали по ряду показателей. Измеряли длину 

корней 7-дневных растений и рассчитывали 

соотношение длины корней растений в опыте 

и контроле (индекс длины корней, ИДК). 

Определяли массу сухих растений и относи-

тельное (в %) массовое соотношение корней 

и побегов (ОМС). Показатель ОМС использо-

вали для дифференциации сортов по уровню 

устойчивости, так как он дает информацию о 

перераспределении пластических веществ ме-

жду надземными и подземными органами [10]. 

Антиоксидантный статус определяли в корнях 

и надземной части 7-дневных, в листьях 

14-дневных растений. 

Активность антиоксидантной (АОА) 

системы оценивали по способности фермента 

супероксиддисмутазы (СОД) ингибировать 

аутоокисление адреналина и, тем самым, 

предотвращать образование активных форм 

кислорода
1
 [11]. Навеску растительного образ-

ца (0,2-1,0 г сырой массы) растирали в 10 мл 

бикарбонатного буфера (рН = 10,30-10,65 ед.) 

и отфильтровывали. К 3 мл бикарбонатного 

буфера добавляли 0,1 мл 0,1 % раствора адре-

налина гидрохлорида и измеряли оптическую 

плотность при длине волны 347 нм через 2 ч 

(ОП1). Далее к 2 мл буфера добавляли 1 мл 

фильтрата, 0,1 мл 0,1 % раствора адреналина 

гидрохлорида и определяли оптическую плот-

ность (ОП2). АОА рассчитывали по формуле: 
 

АОА =  
(ОП1− ОП2) × 100 %

ОП1
. 
 

По значению величины АОА судили о 

наличии антиоксидантной активности (более 

10 %). По изменению значений АОА СОД 

в вариантах опыта по сравнению с контролем 

исследуемые сорта ячменя подразделяли на 

3 группы: индифферентные к стрессу (неиз-

менный уровень); чувствительные по отрица-

тельному типу (снижение уровня); чувстви-

тельные по положительному типу (повышение 

уровня АОА) [12]. 

Модельные опыты выполняли в 3-крат-

ной повторности. Статистическую обработку 

данных проводили с использованием пакета 

программы MS Excel. Для числовых характе-

ристик морфометрических и физиологиче-

ских показателей рассчитывали средние 

арифметические значения и их стандартные 

ошибки. Существенность различий между 

вариантами определяли при уровне значимо-

сти Р ≥ 0,95 (Р-доверительная вероятность). 

ИДК, изменение ОМС и АОА СОД в вариан-

тах опыта оценивали в процентах по отноше-

нию к контролю (среда для выращивания без 

добавления марганца). 

Результаты и их обсуждение. Оценка 

морфометрических параметров роста растений 

по длине корней позволила установить токси-

ческий эффект всех исследованных доз мар-

ганца в варианте опыта с сортом Белгород-

ский 100 (табл. 1). В этом случае отмечали 

закономерное уменьшение длины корней с 

увеличением концентрации ионов марган-

ца(II) в среде для выращивания растений. 

У остальных исследуемых сортов ячменя 

минимальная в опыте концентрация ионов 

марганца(II) не оказала достоверного влия-

ния на линейный рост корней. Исключение 

составил сорт Фермер 198-12, для которого от-

мечали стимулирующий эффект (ИДК составил 

110,1 %) минимальной дозы марганца (30 мг/л) 

на линейный рост корней (табл. 1). 

По уровню устойчивости к марганцу ис-

следованные сорта ячменя, согласно классифи-

кации, предложенной S. Navacode с соавт., 

отнесены к группе устойчивых (ИДК более 

65 %) [13]. При этом сорт Белгородский 100, 

на фоне других исследованных сортов, имел 

самые низкие значения ИДК (от 73,3 до 84,1 %). 

Показатель ОМС по отношению к контролю 

у сорта Белгородский 100 варьировал от 74,0 до 

84,1 %. У остальных исследованных сортов 

данный показатель отличался от контроля в 

меньшей степени, чем у стандартного. Однако 

в случае наибольшей исследуемой в опыте 

концентрации марганца (90 мг/л) наблюдали 

снижение значений ОМС у всех исследованных 

сортов, за исключением сорта Форвард.  

 
 

1
Сирота Т. В., 1999. Способ определения антиоксидантной активности супероксиддисмутазы и химических 

соединений. Заявка № 99103192 (003673), приоритет от 24.02.1999 
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Таблица 1 – Влияние марганца на длину корней и ОМС разных сортов ячменя / 

Table 1 – The effect of manganese on the length of roots and RWR of different varieties of barley 

Сорт / Variety 
Mn

2+
, мг/л 

Mn
2+

, mg/L 

Длина корня / Root lenght ОМС, % / RWR, % 

значения, см / 

values, cm 

ИДК, %/ 

IRL, % 

значения / 

values 

изменение / 

change 

Белгородский 100 / 

Belgorodskij 100 

0 15,7±0,4 - 107,7±0,7 - 

30 13,2±0,3 84,1 90,6±0,8 84,1 

60 12,2±0,1 77,7 88,5±1,4 82,2 

90 11,5±0,3 73,3 79,7±1,3 74,0 

346-09 

0 17,0±0,1 - 96,4±1,3 - 

30 16,7±0,6 98,2 100,6±1,3 104,3 

60 15,7±0,3 92,4 99,4±0,8 103,1 

90 14,6±0,5 85,9 92,0±2,5 95,4 

Форвард / Forward 

0 16,1±0,5 - 102,6±4,4 - 

30 16,5±0,2 102,5 108,5±1,3 105,7 

60 15,4±0,3 95,7 105,4±2,5 102,8 

90 13,1±1,1 81,4 102,8±1,7 100,2 

Фермер 198-12 / 

Farmer 198-12 

0 15,8±0,5 - 117,5±0,7 - 

30 17,4±0,1 110,1 111,9±0,4 95,3 

60 14,5±0,7 91,8 111,0±2,6 94,4 

90 12,8±0,6 81,0 95,4±1,7 81,2 

29-11 

0 14,4±0,3 - 125,0±1,5 - 

30 14,2±0,2 98,6 128,0±1,4 102,4 

60 13,4±0,1 93,1 133,1±0,9 106,5 

90 12,1±0,3 84,0 122,4±0,1 97,9 

Бионик / Bionik 

0 15,4±0,3 - 124,8±1,9 - 

30 14,9±0,4 96,8 105,2±1,4 84,3 

60 14,2±0,3 92,2 123,8±1,4 99,2 

90 13,4±0,4 87,0 112,2±1,7 89,9 
 

Примечания: ИДК – индекс длины корней; ОМС – относительное массовое соотношение корней и побегов /  

Notes:  IRL – index of root length; RWR – relative weight ratio of roots and shoots. 
 

Полученные результаты хорошо согла-

суются с данными Н. М.  Казниной с соавт., 

согласно которым с повышением концентра-

ции тяжелых металлов в субстрате для выра-

щивания растений происходит уменьшение 

значений показателя ОМС [14]. Например, 

внесение избыточной концентрации марганца 

в среду выращивания способствовало сниже-

нию значений соотношения корень/побег у 

риса, причем у чувствительного сорта в боль-

шей степени, чем у толерантного [15]. В нашей 

работе максимальное изменение было зафик-

сировано у сорта Фермер 198-12, у которого 

значение ОМС в контроле составило 117,5 %, 

а в опыте с добавлением 90 мг/л ионов мар-

ганца(II) – 95,4 %. В некоторых случаях на-

блюдалось увеличение изменения ОМС в 

опыте по отношению к контролю. В работе 

C. P. Zhou c соавт. также было выявлено уве-

личение значений данного показателя при 

воздействии повышенных концентраций ио-

нов Mn(II) по сравнению с контролем на рост 

пшеницы [16]. Любое изменение, т. е. как 

снижение, так и повышение ОМС в опыте 

относительно контроля является адаптацион-

ным механизмом растений при воздействии 

стрессовых факторов. 

На основе значений показателей ИДК и 

ОМС можно заключить, что исследованные 

сорта ячменя, по сравнению с Белгородским 

100, более устойчивы к ионной токсичности 

марганца. Однако по морфометрическим па-

раметрам роста среди исследованных сортов 

выделить наиболее устойчивого к марганцу 

сорта не удалось. С этой целью проведена 

оценка антиоксидантной активности растений. 
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По результатам исследований антиок-

сидантная активность СОД в корнях растений 

ячменя во всех вариантах опыта увеличилась 

по сравнению с контролем (табл. 2). Исклю-

чение составил сорт Бионик, для которого 

повышение значений данного показателя 

отмечали только в случае внесения 60,0 и 

90,0 мг/л Mn
2+

. Данный факт можно связать 

с активацией защитных механизмов ячменя 

при воздействии повышенных концентраций 

марганца на ранних стадиях его развития. 

Известно, что неблагоприятные факторы, 

в том числе высокие концентрации тяжелых 

металлов, с одной стороны, способствуя 

накоплению в клетках растений активных 

форм кислорода, способны вызывать окисли-

тельные повреждения и, в конечном итоге, 

приводить к снижению продуктивности рас-

тений [11]. С другой стороны, у растений 

существует система детоксикации, то есть 

обезвреживания активных форм кислорода, 

в состав которой входит и фермент СОД [11]. 

Избыточные концентрации марганца способ-

ствуют увеличению активности СОД [4]. 
 

Таблица 2 – Влияние марганца на АОА СОД в корнях 7-дневных ростков ячменя / 

Table 2 – The effect of manganese on AOA SOD in the roots of 7-day barley seedlings 
 

Сорт / Variety 
Mn

2+
, мг/л 

Mn
2+

, mg/L 

АОА, % 

значения / values изменение / change 

Белгородский 100 / 

Belgorodskij 100 

0 91,2±2,4 - 

30 98,1±0,6 107,5 

60 98,3±0,5 107,8 

90 98,7±0,1 108,3 

346-09 

0 85,5±2,5 - 

30 96,9±0,7 113,4 

60 98,6±0,1 115,4 

90 98,3±0,1 115,0 

Форвард / Forward 

0 65,5±7,8 - 

30 78,8±4,3 120,2 

60 84,1±3,3 128,4 

90 86,8±1,9 132,5 

Фермер 198-12 / 

Farmer 198-12 

0 52,4±0,4 - 

30 83,2±2,2 158,8 

60 87,6±2,0 167,2 

90 88,7±0,6 169,4 

29-11 

0 91,8±0,3 - 

30 93,8±0,7 102,1 

60 94,7±0,9 103,1 

90 93,5±1,0 101,8 

Бионик / Bionik 

0 92,0±1,2 - 

30 92,8±1,9 100,8 

60 95,0±0,2 103,2 

90 94,7±0,5 102,9 

 

Наибольшие изменения значений АОА 

СОД в корнях фиксировали у сорта Фермер 

198-12 (от 58,8 до 69,3 % относительно 

контроля), а наименьшие – у сортов 29-11 и 

Бионик. У сорта Белгородский 100 изменение 

антиоксидантной активности под действием 

ионов марганца(II) было ниже, чем у боль-

шинства других исследованных сортов ячменя, 

за исключением 29-11 и Бионик. Зависимости 

между значениями АОА и дозой марганца 

в среде для выращивания растений не было 

установлено. По изменению уровня АОА СОД 

в корнях все исследованные сорта ячменя 

отнесены к третьему типу, что говорит об их 
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чувствительности к изучаемому стрессовому 

фактору. По литературным данным, уровень 

антиоксидантов может отличаться не только 

у разных видов, но и у разных сортов [4, 15]. 

При этом активность ферментов у чувстви-

тельных сортов выше, чем у толерантных [17]. 

Следовательно, в наших исследованиях сорт 

Фермер 198-12 оказался наиболее чувстви-

тельным к повышенной концентрации Мn(II) 

по сравнению с другими сортами ячменя. 

Установленный факт отсутствия ингибирую-

щего действия минимальной в опыте концен-

трации ионов марганца(II) на линейный рост 

корней исследованных сортов ячменя, в отли-

чие от антиоксидантной активности, значения 

которой при этом возросли, можно связать 

с биогенностью данного элемента.  

В ходе исследования влияния марганца 

на АОА СОД в побегах 7-дневных проростков 

ячменя исследуемых сортов фиксировали её 

более высокие значения в опыте по сравнению 

с контролем (табл. 3). Зависимости между 

значениями АОА СОД в побегах проростков и 

дозой марганца, как и в случае корней, не было 

установлено. Полученные данные согласуются 

с результатами других исследователей, согласно 

которым активность антиоксидантных фермен-

тов в присутствии тяжелых металлов, как пра-

вило, увеличивается, что способствует повы-

шению уровня АОА и практически не зависит 

от концентрации металла [18].  
 

Таблица 3 – Влияние марганца на АОА СОД в побегах (7-дневных) и листьях (14-дневных) ячменя / 

Table 3 – The effect of manganese on AOA SOD in 7-day shoots and 14-day leaves of barley 
 

Сорт / Variety 
Mn

2+
, мг/л / 

Mn
2+

, mg/L 

АОА, %  

побеги / 

shoots 

изменение / 

change 

листья / 

leaves 

изменение 

/change 

Белгородский 100 / 

Belgorodskij 100 

0 92,5±2,6 - 92,0±2,6 - 

30 98,4±0,1 106,3 93,8±1,4
** 

102,0 

60 98,3±0,4 106,2 88,9±1,4
** 

96,7 

90 98,4±0,7 106,4 89,2±3,1
** 

97,0 

346-09 

0 91,9±1,1 - 90,6±2,5
 

- 

30 96,8±0,2
* 

105,3 91,7±0,7
** 

101,3 

60 98,3±0,4 106,9 89,6±1,6
** 

98,9 

90 98,4±0,1 107,1 90,8±3,0
** 

100,3 

Форвард / Forward 

0 80,0±4,8
* 

- 84,8±5,1
* 

- 

30 81,2±2,7 101,5 94,5±1,1
** 

111,8 

60 80,8±5,6 101,0 94,0±0,8
** 

111,2 

90 73,0±8,7
* 

91,2 93,0±1,4
** 

110,1 

Фермер 198-12 / 

Farmer 198-12 

0 66,7±7,9 - 88,5±2,4
** 

- 

30 80,7±0,5 121,0 91,7±0,7
** 

103,6 

60 85,6±1,4 128,2 89,3±0,8
*** 

101,0 

90 83,8±0,6
* 

125,6 86,3±4,0 97,5 

29-11 

0 85,1±2,9
* 

- 86,0±4,3
* 

- 

30 89,9±2,4
* 

105,7 96,1±1,5
** 

111,7 

60 91,8±1,3
* 

107,8 95,6±1,3
*** 

111,2 

90 92,6±0,3 108,8 97,3±0,2
** 

113,1 

Бионик / Bionik 

0 88,1±1,4
* 

- 83,1±1,2
** 

- 

30 91,4±1,5 103,7 91,0±2,7 109,5 

60 92,1±1,4
* 

104,6 80,0±3,0
** 

96,3 

90 93,3±0,5
* 

106,0 81,1±0,8
** 

97,6 
 

* – достоверное отличие от АОА СОД в корнях; ** – в корнях и побегах; *** – в побегах / 

* – significant difference of OAO SOD in roots; ** – in roots and shoots; *** – in shoots 

 

Из спектра исследованных сортов отли-

чился Форвард, для которого отмечали отсутст-

вие достоверного влияния марганца на уровень 

АОА СОД в побегах. Наибольшее изменение 
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уровня АОА СОД во всех вариантах опыта 

по сравнению с контролем (121,0-128,6 %) 

было выявлено у сорта Фермер 198-12. 

В отличие от побегов, уровень антиокси-

дантной активности СОД в листьях 14-днев-

ных растений ячменя отличался у разных сор-

тов (табл. 3). Так, для сортов Белгородский 100 

и 346-09 отмечали отсутствие достоверных 

изменений в значениях АОА относительно 

контроля при добавлении марганца в среду для 

выращивания растений. Тогда как у сортов 

Форвард и 29-11 все исследуемые дозы мар-

ганца оказали значимое влияние на уровень 

АОА СОД в листьях, заключающееся в его 

повышении. У сортов Фермер 198-12 и Бионик 

достоверное повышение значения данного 

показателя наблюдали только в вариантах с 

концентрацией Mn
2+

 30,0 мг/л, что может быть 

связано с биогенностью исследуемого металла. 

Известно, что в живых организмах марганец 

входит в состав ферментов. Например, марга-

нец содержит одна из изоформ фермента СОД, 

а именно – MnСОД [11].  

У растений сорта Бионик фиксировали 

уменьшение антиоксидантной активности 

СОД в листьях под действием 90,0 мг/л Mn
2+

. 

Отличия между значениями исследуемого па-

раметра для побегов и листьев растений ячме-

ня могут быть объяснены продолжительно-

стью токсического воздействия ионов [19]. 

Кроме того, по данным литературы, возможны 

различия в активности антиоксидантных фер-

ментов в зависимости от органов растений 

[17]. Наибольшее изменение уровня АОА СОД 

в листьях в вариантах опыта по сравнению 

с контролем было выявлено у сортов Форвард 

и 29-11 (110-113 %). 

Таким образом, оценка антиоксидантно-

го статуса растений ячменя большинства 

исследованных сортов на ранних стадиях раз-

вития (7 суток) позволила установить токсиче-

ский эффект ионов марганца(II). Исключение 

составил сорт Форвард, который по измене-

нию уровня АОА СОД в побегах был отнесен 

к категории индифферентных к стрессу расте-

ний, то есть устойчивых. По изменению АОА 

фермента в листьях наиболее устойчивыми 

к марганцу на ранних стадиях развития оказа-

лись сорта Белгородский 100 и 346-09.  

Уровень антиоксидантной активности 

СОД в побегах всех исследованных в опыте 

сортов ячменя, кроме Белгородский 100, 

достоверно отличился от такового в корнях. 

Данное отличие отмечали у сорта 346-09 в 

контрольном варианте, у сортов Форвард и 

Фермер 198-12 – в варианте опыта с макси-

мальной концентрацией марганца, у сортов 

29-11 и Бионик – во всех вариантах, за исклю-

чением 90 и 30 мг/л Mn
2+

 соответственно. 

В целом уровень АОА СОД в побегах либо 

достоверно не отличался, либо был ниже, чем 

в корнях. Изменение уровня АОА фермента 

в побегах в опыте по сравнению с контролем 

было выражено слабее, чем в корнях. С одной 

стороны, в некоторых работах имеются сведе-

ния о том, что активность антиоксидантных 

ферментов в побегах может быть выше, чем 

в корнях [17]. Однако тяжелые металлы посту-

пают из почвы в растения через корни. Боль-

шинство растений, в том числе ячмень, отно-

сятся к группе исключателей, накапливающих 

тяжелые металлы преимущественно в корнях, 

в которых и происходит в первую очередь 

детоксикация ТМ [20]. Наименьшее отличие 

изменения уровня АОА СОД в корнях и побе-

гах в опыте по сравнению с контролем было 

выявлено у сортов Белгородский 100 и Бионик.  

По сравнению с данными по АОА СОД, 

полученными для 7-дневных проростков 

ячменя, значения АОА фермента в листьях 

14-дневных растений отличались от таковых 

в корнях и побегах некоторых сортов. У сортов 

Белгородский 100, 346-09 и Бионик наблюдали 

уменьшение значений АОА СОД в листьях 

во всех вариантах опыта. Для Бионика исклю-

чение составил вариант опыта с наименьшей 

исследуемой в опыте концентрацией ионов 

марганца(II). У остальных сортов в большин-

стве вариантов опыта было выявлено увеличе-

ние уровня АОА СОД в листьях по сравнению 

с корнями и побегами.  

Таким образом, в результате проведенных 

исследований было установлено, что уровень 

антиоксидантной активности растений зависит 

не только от их возраста, но и органа растений. 

В надземной части растений ячменя уровень 

АОА СОД выражен слабее, чем в корнях.  

Выводы. 1. Повышенные концентрации 

ионов марганца(II) оказывают влияние на 

морфометрические параметры роста растений 

и на антиоксидантную активность СОД в кор-

нях, побегах и листьях ячменя.  

2. По параметрам оценки корневой сис-

темы все исследованные сорта ячменя отно-
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сятся к группе устойчивых (ИДК более 65 %). 

Однако с увеличением концентрации Мn
2+

 в 

среде выращивания происходит уменьшение 

длины корней.  

3. Уменьшение значения ОМС у всех 

исследованных сортов относительно контроля 

было зафиксировано в варианте опыта с до-

бавлением марганца 90 мг/л, что свидетельст-

вует о нарушении развития растений ячменя 

при высоких концентрациях марганца. Исклю-

чение составил сорт Форвард, у которого 

изменение ОМС в опыте относительно кон-

троля составило 100,2 %. 

4. По морфометрическим параметрам 

(ИДК и ОМС) наиболее чувствительным к из-

бытку марганца оказался стандартный сорт 

Белгородский 100. 

5. По сравнению с контролем АОА СОД 

под действием марганца увеличивается во всех 

органах растений: корнях, побегах и листьях. 

Изменение АОА СОД в корнях большинства 

сортов в опыте по отношению к контролю было 

более значительным, чем в побегах и листьях. 

6. По параметрам ОМС и АОА СОД 

наиболее чувствительным оказался сорт 

Фермер 198-12. Значение ОМС у растений 

данного сорта в контроле составило 117,5 %, 

тогда как в опыте с добавлением 90 мг/л ионов 

марганца(II) – 95,4 %. Изменение АОА СОД 

в корнях (% от контроля) составило 158,8; 

167,2 и 169,4 % в соответствии с дозой мар-

ганца 30,0; 60,0 и 90,0 мг/л, а в побегах – 

121,0; 128,3 и 125,6 % соответственно. 

Таким образом, все исследованные сорта 

ячменя оказались устойчивыми к повышен-

ным концентрациям марганца в дозах 30, 60 и 

90 мг/л. Однако достоверное уменьшение дли-

ны корней и изменение ОМС свидетельствует 

об отрицательном влиянии данных концентра-

ций элемента на проростки ячменя. Наиболь-

шее повышение уровня АОА СОД в ответ на 

воздействие избытка Mn(II) у некоторых сор-

тов (Форвард и Фермер 198-12), по сравнению 

с остальными, свидетельствует об их большей 

чувствительности к данному стрессу. 
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