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Виды Tamarix (тамарикс, гребенщик) являются яркими представителями 

криногалофитов, которые способны дифференцировано накапливать и 

выделять водорастворимые соли. Проведен сопряженный анализ хими-

ческого состава легкорастворимых солей в грунтовых водах, водораство-

римых солей в солевых корках солончаков, тканях и выцветах (выделе-

ниях солей на поверхности веточек) Tamarix ramosissima, произрастаю-

щего на участках с различным уровнем засоления. Почвы на изученных 

участках являются гидроморфными солончаками с мощностью солевых 

корок 5 и 0.1 см и содержанием токсичных солей 32.4 и 57.6% с суль-

фатно-натриевым химизмом засоления. Сравнительный анализ содержа-

ния изученных анионов и катионов в тканях растений T. ramosissima и на 

поверхности (в выцветах) показал, что их количество в выцветах по 

сравнению с тканями существенно (в 3.2–7.7 раз) больше. Выявлена об-

щая закономерность по количественному содержанию изученных катио-

нов и анионов в выцветах T. ramosissima с разных участков, которая 

представлена следующими рядами: Na+ > Mg2+ > Ca2+ > K+ и Cl– > SO4
2–. 

Обнаружено, что максимальное выделение Na+ и Cl– в солевых выцветах 

не связано с содержанием данных ионов в грунтовых водах. Можно 

предположить, что содержание Na+, Ca2+, Mg2+ и SO4
2– в солевых выцве-

тах в определенной степени связано с концентрацией этих катионов в 

солевых корках изученных солончаков. Установлено, что выделение Cl– 

в процентном соотношении сопоставимо с выделением Na+ и не зависит 
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от содержания хлора в грунтовой воде и солевых корках солончаков. 

Таким образом, в естественных условиях не наблюдается прямой зави-

симости между выделением ионов растениями в виде солевых выцветов 

и химизмом, а также количественным содержанием солей в почве (соле-

вой корке) и в грунтовой воде. 

Ключевые слова: солевыделяющий галофит, минерализация, химический 

состав, грунтовые воды, солевая корка, выцветы. 

DOI: 10.19047/0136-1694-2016-82-110-121 

ВВЕДЕНИЕ 

Взаимосвязь растительности с почвообразованием в арид-

ных условиях была предметом изучения многих исследователей, в 

том числе в песчаных пустынях (Гаель, 1939; 1975 Гунин, 1990). 

Наиболее известны исследования свойств почв под кронами раз-

ных видов саксаулов (Родин, Базилевич, 1965; Базилевич и др., 

1972; Базилевич, Чижикова, 1977; Чижикова, Лебедева, 2014). В 

этом аспекте взаимосвязь между видами Tamarix (тамарикс, гре-

бенщик) и почвой пока не изучалась. Тамарикс широко распро-

странен в Евразии (в том числе на юге России в Прикаспийской 

низменности), Африке и Северной Америке (как инвазивный вид). 

Дикорастущие виды тамарикса используются местным населени-

ем в качестве топлива, медоносного растения, для озеленения и 

т.п. Среди тамариксов встречаются лекарственные (Ksouri et al., 

2009) и декоративные (Чаховский и др., 1988) виды. Большой ин-

терес вызывают инвазивные для Северной Америки виды тама-

рикса, которые оказались более солеустойчивыми и конкурентно 

способными по сравнению с местной флорой (Cleverly et al., 1997; 

Vandersande et al., 2001; Stromberg et al., 2007). 

Тамарикс является солевыделяющим галофитом (кринога-

лофитом, криптогалофитом), который характеризуется способно-

стью пропускать через себя большое количество ионов натрия и 

хлора и выделять их через специализированные органы (солевые 

железы) на поверхность фотосинтезирующих органов (листьев, 

веточек) в виде солей. Кристаллы солей сдуваются ветром, смы-

ваются водой или вместе с отмершими листьями (веточками) опа-

дают на землю, возвращаясь в почву.  

Предпринято немало попыток выяснить физиологические 

особенности солеустойчивости данных видов (Ding et al., 2010; 
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Natale et al., 2010; Carter, Nippert, 2012; Glenn et al., 2013; Liu et al., 

2014) и их средообразующую роль (Ladenburger et al., 2006). Счи-

тается, что виды тамарикса способны дифференцировано накап-

ливать, разделять и выделять водорастворимые соли. Первона-

чально было предположено, что большинство солей, которые сек-

ретируются тамариксом, состоят из натрия и хлора (Scholander et 

al., 1962). Позже было показано, что солевые железы Тamarix 

aphylla секретируют целый “массив” ионов. Оказалось, что выде-

ляемые Т. aphylla ионы в основном представлены кальцием и маг-

нием (Berry, Thompson, 1967). Кроме того, показано, что в некото-

рых условиях, натрий и хлор могут практически отсутствовать в 

составе солевых минералов выцветов на тамариксе (Storey, 

Thomson, 1994). В результате модельных (in vitro) экспериментов 

сделано предположение, что у Tamarix выделение ионов находит-

ся в прямой зависимости от состава и количества солей в субстра-

те (Berry, Thompson, 1967; Thomson et al., 1969; Berry, 1970; 

Scholander et al., 1962; Kleinkopf, Wallace, 1974; Storey, Thomson, 

1994; Sookbirsingh et al., 2010; Ma et al., 2011). Однако в есте-

ственных условиях подобные исследования не проводились, и во-

прос о зависимости выделения ионов от состава и количества со-

лей в почве и грунтовых водах остается открытым.  

 Цель исследования – определить химический состав легко-

растворимых солей в грунтовых водах, солевых корках солонча-

ков, тканях и выцветах T. ramosissima, произрастающих на участ-

ках с различным уровнем засоления.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

В качестве объекта выбрали широко распространенный вид 

Tamarix ramosissima Ledeb (тамарикс многоветвистый). Материал 

для исследований собрали на двух участках с различным уровнем 

засоления и типом растительности в дельте р. Амударьи (Нукус-

кий район, Каракалпакстан, Узбекистан). Участок 1 (42°46′14.7″N, 

059°53′57.4″ E, высота 58 м) расположен недалеко от артезианской 

скважины в нижней части мезосклона к блюдцеобразному пони-

женному участку с солевой коркой. Грунтовые воды находятся на 

глубине 1.5 м. Участок 2 (42°45′34.9″N, 059°55′55.1″E, высота 

65 м) расположен в понижении вдоль автомобильной дороги, 
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представлен тамариксово-солеросовым фитоценозом. Грунтовые 

воды находятся на глубине 0.67 м. 

Для определения содержания ионов: Na+, K+, Mg2+, Ca2+, Cl–, 

SO4
2– отобрали образцы воды, почв и зеленых веточек T. ramosis-

sima. Для всех образцов проводили химический анализ водной 

вытяжки.  

Образцы почв отбирали по генетическим горизонтам из разре-

зов, заложенных непосредственно под кустами тамарикса на каждом 

участке. Определение водорастворимых солей выполнено в Почвен-

ном институте им. В.В. Докучаева (аналитик Н.С. Никитина) по тра-

диционным методам для засоленных почв (Воробьева, 1998).  

Растительный материал собрали с трех типичных кустов на 

каждом участке. Зеленые неповрежденные веточки (около 1–5 г) 

со среднего уровня собирали (осторожно, без встряхивания) в бу-

мажные ботанические пакеты. Затем высушивали при комнатной 

температуре в открытых пакетах. В лаборатории сухие раститель-

ные образцы (веточки и осыпавшуюся соль) взвешивали и прово-

дили следующую методическую работу. Для анализа выделенной 

растением соли (выцветов), растительный образец (массой 2 г) 

полностью (веточки и осыпавшаяся соль) помещали в кюветы с 

дистиллированной водой (в соотношении образец : вода 1 : 20) на 

5 мин при постоянном встряхивании на шейкере (220 толчков в 

минуту). Полученную водно-растительная взвесь отфильтровыва-

ли через фильтр (синяя лента), фильтрат анализировали на содер-

жание анионов и катионов. Для определения содержания водорас-

творимых солей в тканях растений растительные остатки на филь-

тре подсушивали, размалывали на пируэте и затем вновь заливали 

водой в соотношении 1 : 20. При периодическом помешивании 

водно-растительная суспензию настаивали в течение 2 ч, затем 

5 мин встряхивали на шейкере. Полученную водно-растительную 

взвесь отфильтровывали через фильтр (синяя лента), в фильтрате 

анализировали содержание анионов и катионов. Определение ка-

тионов (Na+, K+, Mg2+, Ca2+) проводили на атомно-абсорбционном 

анализаторе Квант-2АT. Содержание анионов определяли химиче-

скими методами. Концентрацию хлоридов исследовали аргенто-

метрически, а сульфатов титрованием с индикатором нитхромазо 

по методу Р.Х. Айдиняна.  
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Содержание ионов рассчитывали как ммоль(+)/л для воды, 

смоль(+)/кг для почвы и сухой массы растений (вместе с выделен-

ной солью), для оценки участия каждого иона в составе легкорас-

творимых солей рассчитывали его процентную долю от суммы 

ионов.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Сравнительный анализ грунтовой воды на исследуемых 

участках показал различия в степени минерализации: на участке 1 

при глубине залегания вод 1.5 м минерализация составила 

7.472 г/л; на участке 2 воды оказались выше в профиле (0.67 м), а 

минерализация ниже (4.389 г/л), что, предположительно, связано с 

влиянием вод близко (около 70 м) расположенного дренажного 

канала с минерализацией вод 0.755 г/л. Однако химизм засоления 

грунтовой воды на обоих участках был одинаковым – сульфатно-

натриевым (рис. 1). 

Профильное распределение суммы солей в изученных раз-

резах (4, 6) на участках, где собрали растительный материал, сви-

детельствует, что данные почвы являются гидроморфными солон-

чаками (таблица). При этом солончак разр. 4 отличается повы-

шенной щелочностью (pH > 10), что связано с присутствием соды. 

Максимальное содержание солей в обоих разрезах наблюдается в 

самом поверхностном горизонте – солевой корке, мощность кото-

рой 5 см в разр. 4 и 0.1 см в разр. 6 и содержание токсичных солей 

различно (32.41 и 57.61%). При этом химизм засоления корки со-

поставим с химизмом грунтовых вод. В дальнейшем для кратко-

сти солевую корку с содержанием солей 32.41% будем называть 

менее засоленной коркой, а корку с содержанием солей 57.61% – 

более засоленной. 

Сравнительный анализ содержания анионов и катионов в 

тканях растений T. ramosissima, произрастающих на исследуемых 

участках, и на их поверхности (в выцветах) показал, что всех 

ионов накапливается в тканях меньше, чем выделяется на поверх-

ности (в 3.2–7.7 раз). 

Анализ выцветов на веточках растений T. ramosissima, произ-

растающих на участках с разным содержанием солей в грунтовых 

водах и солевых корках, показал различия в содержании всех 

ионов. Растения T. ramosissima, произрастающие на участке с менее 
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Химический состав водной вытяжки почв 

Глуби-

на, см 

pH СО3
2– НСО3

– 

Cl– SO4
2– Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Сум-

ма 
солей 

Сум-

ма 
ток-

сич-

ных 
солей 

смоль(экв)/кг почвы % 

Разр. 4 (участок 1) 
0–5 9.9 20.24 29.76 204.94 256.00 3.75 3.70 485.00 1.32 32.703 32.41 

5–9 10.12 3.04 3.80 21.36 10.60 0.42 0.50 34.88 0.81 2.347 2.32 
9–13 10.12 1.20 1.98 3.72 2.48 0.37 0.35 7.37 0.16 0.559 0.53 

13–

25(29) 

10.03 0.56 1.40 1.69 1.36 0.17 0.25 3.96 0.09 0.310 0.31 

25(29) –

39 

10.03 0.40 1.70 2.90 2.64 0.32 0.28 6.40 0.11 0.494 0.47 

39–45 9.84 0.08 0.98 0.14 0.72 0.05 0.20 1.74 0.06 0.147 0.15 
45–60 9.91 0.45 1.83 2.58 2.88 0.48 0.16 6.77 0.13 0.513 0.53 

Разр. 6 (участок 2) 
0–0.1 9.03 2.2 3.20 205.80 665.60 19.50 143.50 755.40 0.88 58.971 57.61 

0.1–

17(18) 

8.46 Нет 0.31 9.67 16.72 9.37 1.93 15.18 0.28 01.735 1.07 

17(18)–

30 

8.77 » 0.36 1.81 3.96 1.27 0.53 4.16 0.06 0.405 0.32 

30–
49(50) 

9.12 » 0.38 1.25 1.72 0.32 0.20 2.74 0.02 0.222 0.19 

 

засоленной коркой (участок 1) и более минерализованной водой, 

выделяли на поверхность побегов всех ионов в 1.5–5 раз меньше, 

чем растения, произрастающие на участке с более засоленной 

коркой, но менее минерализованной водой (участок 2).  

Если рассматривать соотношения отдельных ионов в выцве-

тах и корках, можно отметить следующую тенденцию: ионов 

натрия, кальция, магния и сульфат-ионов выделяется больше на 

участке с солевой коркой, в составе водной вытяжки которой об-

наружили также высокое содержание перечисленных выше ионов. 

Вероятно, это позволяет говорить о существовании взаимосвязи 

между химизмом засоления выцветов и солевой корки по данным 

ионам за счет опада или осыпания выцветов солей с поверхности 

веточек.  
Если содержание ионов K+ и Cl– в корках обоих участков 

было схожим (0.9–1.3 и 204–205 смоль(+)/кг соответственно), то 
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Рис. 1. Содержание водорастворимых анионов и катионов в грунтовой 

воде (ммоль(+)/л), солевой корке (смоль(+)/кг), в тканях растений и вы-

цветах (на поверхности веточек) (смоль(+)/кг сухой массы). 
 

на веточках T. ramosissima их количество оказалось различным – в 

выцветах на втором участке данных ионов было больше (в 1.5 и 

4 раза соответственно), чем на первом. Полученные данные не со-
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всем согласуется с результатами ранее проведенных модельных 

экспериментов на T. ramosissima (Kleinkopf, Wallace, 1974; Ma et 

al., 2011), свидетельствующих о том, что выделение ионов нахо-

дится в прямой зависимости от состава и количества солей в суб-

страте.  

Проведенный анализ показал, что в выцветах на растениях с 

обоих участков отмечается общая закономерность: в них большее 

всего содержится ионов натрия (109–426 смоль(+)/кг), значитель-

но меньше ионов магния (15–75 смоль(+)/кг), кальция (22–

50 смоль(+)/кг) и калия (14–20 смоль(+)/кг). Среди анионов пре-

обладает хлор, выделение которого в процентном соотношении 

сопоставимо с выделением Na+ (рис. 2) и не зависит от содержа-

ния хлора в грунтовых водах и солевых корках солончаков.  

Кроме того, оказалось, что на обоих участках растения T. 

ramosissima выделяли в окружающую среду в несколько раз 

больше калия и кальция, чем их содержится в солевых корках.  

Таким образом, в естественных условиях не наблюдается 

прямой зависимости между выделением ионов растениями в виде 

солевых выцветов и химизмом и количественным содержание со-

лей в почве (солевой корке) и в грунтовой воде. Выделение ионов 

хлора, возможно, больше связано с потоком ионов натрия, чем с 

содержанием хлора в почве или воде. Это может быть вызвано 

особенностями организации дальнего транспорта ионов у расте-

ний (Балнокин, 2012).  

На наш взгляд, данное исследование необходимо продол-

жать с накоплением материалов по сопряженному исследованию 

химического состава солевых выцветов на поверхности и в тканях 

растений различных видов Tamarix, почвах и грунтовых водах. 

Это позволит лучше понять биогеохимический круговорот эле-

ментов на маргинальных землях. 

ВЫВОДЫ 

1. Впервые проведен сопряженный анализ водной вытяжки 

солей, выделившихся на поверхности (выцветах) и оставшихся в 

тканях растений Tamarix ramosissima, произрастающих на солон-

чаках с различным уровнем залегания грунтовых вод и содержа-

нием в них солей. 
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Рис. 2. Соотношение водорастворимых солей в изученных объектах. 

 

2. По количественному содержанию изученных катионов и 

анионов в выцветах наблюдается общая закономерность на срав-

ниваемых участках: Na+ > Mg2+ > Ca2+ > K+ и Cl– > SO4
2–.  

3. Показано, что максимальное выделение Na+ и Cl– в соле-

вых выцветах не связано с содержанием данных ионов в грунто-

вых водах, что не согласуется с результатами модельных экспери-

ментов, описанных в литературе.  

4.Содержание Na+, Ca2+, Mg2+ и SO4
2– в солевых выцветах на 

поверхности растительных тканей в определенной степени связа-

но с их количеством в солевых корках изученных солончаков. 

% 

% 
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5.Установлено, что выделение Cl– не зависит от содержания 

хлора в грунтовой воде и солевой корке солончаков, но сопоста-

вимо с выделением Na+.  
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THE CHEMICAL COMPOSITION IN THE SALT 
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CONDITIONS OF DIFFERENT SOIL SALINITY LEVEL 
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Being grown on soils with different salinity degree, Tamarix ramosissima as 

the major representative of crinohalophytes reveals its ability to accumulate 
and removal the soluble salts. This is evidenced by a conjugated analysis to 
determine the chemical composition of soluble salts in ground waters, salt 

crusts, plant tissues and the salt excretion covering the Tamarix ramosissima 
sprigs. In these studies the soils were represented by hydromorphic solonchaks 
with salt crusts 5 and 0.1 cm thick and the content of toxic salts accounted for 
32.4 and 57.6 respectively. The salinity was sulfate-sodium by nature. Based 

upon a comparative analysis of definite anions and cations in plant tissues and 
the salt excretion it seemed possible to notice that their content in salt secreted 
is higher by 3.2–7.7 times as compared to that in plant tissues. There is much 

in common in the content of cations and anions in the salt excretion of 
Tamarix ramosissima that can be presented in the following way: Na+ > Mg2+ 

> Ca2+ > K+ и Cl– > SO4
2–. It has been also established that the maximal re-

moval of Na+ and Cl- in the salt excretion doesn’t connected with the amount 
of given ions in ground waters. One should be assumed that the content of 
Na+, Ca2+, Mg2+ и SO4

2– is associated with the concentration of these cations 
in salt crusts of the studied solonchaks. It is worthy of note that the Cl- exuda-

tion is not dependent on its content in the ground water and salt crust being 
comparable with Na+ exudation. Thus, Tamarix ramosissima grown under 
natural conditions reveals no direct dependence between the ions exudation by 

plants in the kind of salt excretion, the chemical composition and the amount 
of salts in soil (salt crust) and the ground water.  

Keywords: salt-exuded halophyte, mineralization, chemical composition, 

ground water, salt crust, salt excretion. 

  




