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ВВЕДЕНИЕ

В современных условиях одним из основных резервов увели
чения урожайности сельскохозяйственных культур является 
применение минеральных удобрений, а одним из путей повыше
ния их эффективности — более рациональные способы внесения. 
Интерес ученых и специалистов к проблеме способов внесения 
удобрения под различные сельскохозяйственные культуры воз
растает с каждым годом. Важность данного вопроса подчеркну
та в материалах XXVI съезда КПСС, где говорится о необходи
мости более широкого внедрения способов локального внесения 
удобрений.

Практическая значимость локального применения основного 
минерального удобрения убедительно доказана многими иссле
дованиями и практикой растениеводства. При локальном внесе
нии удобрение размещается в почве в виде узких или широких 
лент, очага илй сплошного экрана. В результате этого- в неболь
шом объеме почвы формируется очаг высокого содержания пи
тательных веществ. Гетерогенность в распределении ионов — 
характерная особенность и отличие данных способов от равно
мерного перемешивания удобрений с почвой или иным пита
тельным субстратом. Важным моментом является также то, что 
в контакт с очагом входит лишь часть корневой системы расте
ния.

Физиологические аспекты взаимодействия части корневой 
системы растения с очагом высокой концентрации ионов, его 
влияние на микрофлору, биологическую активность почвы изу
чены крайне недостаточно и до настоящего времени. Поэтому 
при объяснении положительного действия локальных способов 
на продукционный процесс допускается неоправданное упро
щение. Принимается во внимание лишь количественная сторона 
процесса корневого питания.

Развивавшиеся в 30-х годах Д. А. Сабининым и его сотруд
никами физиологические подходы к данной проблеме оказа
лись в значительной мере забытыми. В определенной степени 
это связано с тем, что за последние десятилетия физиологи рас
тений, занимавшиеся вопросами корневого питания, почти не 
обращались к данной проблеме. В результате возник большой 
разрыв в практическом использовании технологии локального 
применения основного удобрения и его физиологическим обос
нованием. Поэтому одной из задач, поставленных автором при 
написании работы, было привлечь внимание фитофизиологов и 
вызвать интерес к углубленному изучению данного вопроса, 

г. Автор пытался на основании литературных данных и собствен-

3



ных исследований нарисовать картину полифункционального 
действия очага высокой концентрации ионов на формирование 
и жизнедеятельность отдельных органов и всего растения как 
единую целостную систему. В книге развиваются представления 
относительно интегративной роли корней высокосолевого ста
туса в отправлении основных физиологических функций. Боль
шое место отводится роли физиологической дифференциации 
корней в пределах корневой системы растения в поглощении 
ионов, синтетической деятельности и отложении запасных ве
ществ. Обсуждаются вопросы распределения, миграции элемен
тов питания в почве при различных способах применения удоб
рения, а также их влияние на состав и численность микрофло
ры, показатели биологической активности почвы.

В работе обобщены данные относительно влияния локально
го внесения основного минерального удобрения на урожай сель
скохозяйственных культур и его качество, обсуждаются 
вопросы, которые, по мнению автора, подлежат первоочередно
му изучению.

Раздел «Биологическая активность почвы» написан совмест
но с Ф. X. Хазиевым и Р. К. Андресон, «Электрофизиологиче- 
ские процессы при адаптивной дифференциации высокосолевых 
и низкосолевых корней» — с И. Ю. Усмановым и Э. Г. Фатта- 
хутдиновым.

Многие вопросы, обсуждаемые в работе, далеки от полного 
решения, и при их изложении трудно было избежать недостат
ков. Поэтому все критические замечания и пожелания будут 
с признательностью приняты автором и учтены в последующем.

На всех этапах изучения данного вопроса автору оказывал 
постоянное внимание и помощь его учитель — чл.-корр. АН Ка
захской ССР |Л. Г. Добрунов|. Автор очень признателен сотруд
никам лаборатории физиологии устойчивости и питания расте
ний Института биологии Башкирского филиала АН СССР, без 
упорного и добросовестного труда которых невозможно было 
бы появление данной книги.



Глава I 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПИТАТЕЛЬНЫХ ВЕЩЕСТВ 
И БИОЛОГИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ ПОЧВЫ

В 80-х годах прошлого столетия работами профессора агро
номии Харьковского университета А. Е. Зайкевича было дока
зано преимущество рядкового внесения суперфосфата под са
харную свеклу по сравнению с разбросным его применением, 
Более высокая эффективность «местного» размещения удобре
ния объяснялась тем, что оно размещалось в сфере деятельно- 
сти корней растения и находилось как бы в «сгущенном 
состоянии». Экспериментами тех лет было также показано, что 
высокие дозы удобрения, помещенного в один рядок с семена
ми, оказывают отрицательное действие. Возникла мысль о не
обходимости разделения прорастающих семян от рядка удобре
ний прослойкой почвы.

В конечном итоге идея совместного размещения семян рас
тений и небольших, «стартовых», доз удобрений достаточно 
легко и быстро нашла должное экспериментальное обоснование 
во многих работах и широкое практическое применение. Благо
даря созданию специальных сеялок данный способ стал обще
принятым агротехническим приемом.

Еще короче был путь от разработки до широкого внедрения 
в практику другого способа локального применения небольших 
доз минеральных удобрений — прикорневой подкормки озимых. 
Зародился он на Украине (Бузницкий, 1974). Вместо разброс
ного внесения туков весной с помощью авиации или наземной 
техники удобрения заделываются поперек или по диагонали ряд
ков растений на глубину 4—5 см. Чаще всего для этого исполь
зуются азотные удобрения (Попов, 1980; Данько, 1980). В годы 
с недостаточным увлажнением прикорневое внесение мочевины 
повышает урожай озимых более чем на 6% по сравнению с 
поверхностным по мерзло-талой почве. Кроме того, прикорневая 
подкормка дает возможность продлить срок проведения данной 
работы на 15—20 дней без снижения урожая (Данько, 1980), 
В тех случаях, когда провести ранневесеннюю подкормку не 
представляется возможным, следует проводить ее прикорневым 
способом. На почвах с низкой обеспеченностью растений фос
фором и невысокой активностью микрофлоры почвы в начале 
весны хорошие результаты дает прикорневое внесение грану
лированного суперфосфата. Высокая отзывчивость озимой ржи 
на прикорневое внесение фосфора проявляется, например, в 
северо-восточных районах Башкирии (Шиленко, Ахметшин,
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Значительно сложнее и длительнее оказался путь разработ
ки способов локального применения основного минерального 
удобрения. Активный поиск продолжается и в настоящее время. 
Повышенный интерес исследователей к этому вопросу наблюда
ется в последние полтора-два десятилетия. На примере многих 
культурных растений в самых разнообразных почвенно-клима
тических условиях показана более высокая эффективность ло
кального внесения повышенных доз удобрений по сравнению с 
разбросным их использованием (Манасян, 1960; Булаев, Клец
кина 1962—1963; Вильдфлуш, Солдатенков 1971; Кук, 1975; 
Каликинский, 1977, Cook et al., 1956; Boyd et al., 1968).

В последние годы сделаны попытки обобщения и оценки на
копленного материала (Гилис, 1975; Синягин, 1975; Трапезни
ков и др., 1977; Булаев, 1981).

Существует ряд требований, обусловливающих рациональ
ное использование удобрений. К их числу относятся, в частно
сти, следующие: 1) равномерное распределение удобрений по 
площади поля; 2) сокращение срока от внесения удобрения до 
начала его использования растениями; 3) ограничение степени 
перемешивания удобрения с почвой; 4) оптимальная глубина 
заделки относительно корневой системы растения. По мнению 
ряда исследователей, традиционное разбросное внесение удоб
рений не отвечает многим из этих требований. Неравномер
ность распределения туков по поверхности поля при использо
вании наземной техники и самолетов общеизвестна. Она ведет 
к пестроте посевов и в большинстве случаев к недобору урожая 
(Соколов, 1947; Федоровский, 1979; Минеев, 1975; Креффт,
1979). Эффективность туков при разбросном способе внесения 
существенно снижается из-за несовершенства их заделки с 
помощью плуга или культиватора. В первом случае значитель
ная часть удобрения заделывается слишком глубоко и поздно 
становится доступной растениям (Гилис, 1975; Булаев, 1976). 
При заделке плугом с предплужником до 90% удобрений рас
полагается в нижнем 8—9-сантиметровом слое почвы. При 
вспашке плугом без предплужника удобрения распределяются 
почти по всему пахотному слою, но на глубине до 11 см их ко
личество не превышает 3% (Медведев, 1980). Однако по дан
ному вопросу нет однозначного мнения. Имеется очень много 
факторов, свидетельствующих о том, что в условиях недоста
точного увлажнения основная масса удобрений должна распо
лагаться в нижних более влажных слоях почвы (Соколов-, 1947; 
Daigger, Sander, 1976).
* В качестве отрицательного момента разбросного примене
ния удобрений рассматривается и сильное перемешивание их 
с почвой, способствующее переходу части элементов питания в 
недоступное растениям состояние. В первую очередь это отно
сится к фосфору (Прянишников, 1952). При равномерном пере
мешивании удобрения с почвой усиливается также необменное 
поглощение ионов калия и аммония (Соколов,, 1947; Минеев,
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1975). В почвах, бедных подвижными формами калия, более 
50% внесенного калия удобрений переходит в труднодоступное 
состояние. Это обусловливает низкий коэффициент использова
ния калийных удобрений — н-e более 40% внесенной дозы калия 
за два года действия (Кореньков, Борисова, 1980).

Локальное применение удобрений сводит к минимуму их 
контакт с почвой, что способствует более длительному сохра
нению элементов питания в доступной для растений форме (Са
бинин, 1934; Коржуев. 1935; Соколов, 1947; Вильдфлуш, Минич 
и др., 1971; Гилис, 1975).

Большая продолжительность пребывания удобрений в тес
ном контакте с почвой до начала их использования растениями 
также может выступать в качестве фактора иммобилизации 
части питательных веществ. О повышении эффективности фос
форных удобрений в результате уменьшения срока их взаимо
действия с почвой сообщается в ряде работ (Гулякин, Коровки
на, 1958; Булаев, 1974а; Гилис, 1975). На значительной части 
территории нашей страны этот период при внесении удобрения 
под зяблевую вспашку составляет 8—9 мес. В определенных 
условиях весеннее внесение оказывается предпочтительнее 
осеннего под картофель (Магницкий и др., 1965), яровую пше
ницу (Хритонов, 1969). Сокращение периода взаимодействия 
фосфорных удобрений со 152—170 до 14 дней повышало урожай 
хлопка-сырца (Рахматджанов и др., 1971). При этом локальное 
внесение удобрений оказалось более эффективным, чем смеши
вание их с почвой при набивке сосудов. Отмечается, что чем 
сильнее почва фиксирует фосфор, тем выше эффект от локаль
ного размещения удобрений по сравнению с внесением враз
брос (Barber, 1977).

Из всех способов заделки туков при разбросном их внесе
нии наименее совершенным и в то же время широко* распрост
раненным в практике является заделка с помощью культива
тора. В этом случае более половины питательных веществ 
располагается в верхнем 0—5-сантиметровом слое почвы, харак
теризующемся крайне неустойчивым увлажнением (Минеев, 
1975; Медведев, 1980). К тому же при подобном размещении 
удобрения существенно повышается вероятность больших по* 
терь питательных веществ за счет водной и ветровой эрозии 
почвы.

Локальному способу внесения основного минерального удоб
рения не свойственны многие из перечисленных недостатков, 
которые характерны для технологии разбросного применения. 
Открывается возможность для более равномерного распределе
ния туков по горизонтали, регуляции глубины заделки их в 
соответствии с требованиями возделываемых культур, особен
ностями развития корневой системы растений, физико-химиче
ских свойств почв и влагообеспеченности растений в течение 
вегетации. В то же время все виды локального внесения основ
ного удобрения (узкими или широкими лентами, сплошным
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экраном, гнездами) приводят к четко выраженной гетерогенно
сти в распределении питательных веществ в почве. Образование 
очага высокой концентрации ионов в небольшом объеме поч
вы — их отличительная особенность.

Таким образом, характер распределения питательных ве
ществ в почве при всех применяемых в настоящее время спосо
бах внесения минеральных удобрений выступает в качестве 
важнейшего параметра, определяющего их эффективность.

Динамика содержания и распределения форм азота, 
фосфора и калия в почве

Характер распределения питательных веществ в почве опре
деляется многими факторами. Большую роль в миграции игра
ют свойства самих ионов, соотношение видов поглотительной 
способности почв. Общие закономерности и разный характер 
передвижения азота, фосфора и калия из общего очага выявле
ны работами Е. В. Бобко с сотрудниками еще в 30-е годы. Было 
показано1, что наибольшей лабильностью обладает нитратный 
азот, значительно меньшей — аммонийный азот и калий. Незна
чительная миграция отмечалась у фосфора. Однако исследова
тели неоднократно возвращались к изучению вопросов распре
деления ионов в связи с локальным применением удобрений. 
В лабораторных опытах было показано, что за счет диффузии 
фосфорная кислота на средневыщелоченном черноземе за 125 
суток передвигалась от места внесения удобрения на 7—8 см 
(Гилис, 1975). Под влиянием гравитационных вод проникнове
ние N—NH4 отмечалось до глубины 30 см, часть нитратов 
вымывалась из слоя почвы 40 ем, а фосфор обнаруживался на 
глубине 35—40 см. Близкие условия, смоделированные в опы
те, могут иметь место лишь при орошении и большом количест
ве осадков в течение вегетации. В связи с этим указывалось на 
необходимость пересмотра вопроса О' миграции фосфатов по 
профилю почвы в районах достаточного увлажнения (Шконде, 
1960).

Детальное изучение распределения ионов при локальном вне
сении удобрения проведено в краткосрочных лизиметрических 
и микрополевых опытах В. Е. Булаевым с сотрудниками (1976,
1977). Через три недели после закладки опытов основное коли
чество фосфора суперфосфата сосредоточивалось в радиусе 
2—3 см от места внесения, часть его мигрировала на расстояние 
5—6 см. На миграцию фосфора оказывает влияние и форма 
азотного удобрения, внесенного в общий очаг: отмечалось не
которое увеличение подвижности Р 20 5 под влиянием сульфата 
аммония. Противоположное действие оказывает мочевина, что 
связывается с подщелачиванием среды продуктами ее гидроли
за. Последнее нашло подтверждение и в опытах с 32Р (Булаева, 
1975). Высокое содержание ионов калия отмечалось в месте 
расположения ленты удобрения, однако часть его фиксироея-
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лась на расстоянии 6—7 см от очага как в горизонтальном, так 
и вертикальном направлении. Наблюдалась довольно значи
тельная миграция из очага ионов аммония. Причем зона высо
кой концентрации NH4 была более обширной в случае внесения 
сернокислого аммония, чем мочевины.

При изучении распределения и миграции ионов исследовате
ли чаще всего использовали смеси простых удобрений. Однако 
и в экспериментах со сложными удобрениями (нитрофоска) 
были получены сходные результаты (Вильдфлуш и др., 1971). 
Но в данном исследовании образцы почвы брали с интервалами 
в 5 см, что не позволило дать детальную характеристику мик- 
рораспределения ионов.

В задачу наших работ входило изучение влияния способа 
внесения удобрения не только на распределение питательных 
веществ в почве, но- и на характер протекающих биологических 
процессов. При этом особый интерес представлял тот неболь
шой объем почвы, где располагается лента удобрения.

При сравнительном изучении характера распределения w 
миграции питательных веществ удобрений в почве, внесенные 
вразброс и локально, обычные методы отбора образцов не при
годны. Чтобы дать характеристику очагу — месту расположе
ния ленты удобрения, необходим послойный отбор образцов.

В микрополевых опытах с яровой пшеницей нитрофоску со  ̂
става 12 : 12 : 12 в дозе 60 кг/га вносили лентами шириной 2 см 
в середину 15-сантиметровых междурядий. Ленту удобрения 
размещали на глубине 10 см. Для этих целей использовали спе
циально изготовленный шаблон. Разбросное внесение удобре
ния осуществляли путем перемешивания его со слоем 0—10 см. 
Семена пшеницы заделывали на глубину 5 см. Образцы почвы 
отбирали в виде монолитов сечением 2X2 см специальными 
совочками по схеме (рис. 1). В восьмой образец входил слой 
почвы, расположенный выше и ниже ленты удобрения на 1 см.

Опыты проводили на тяжелосуглинистом выщелоченном 
черноземе лесостепи Башкирии при естественном увлажнении. 
Агрохимическая характеристика пахотного слоя была следую
щей: гумус (по Тюрину) — 7—9%, валовые формы азота и фос
фора соответственно 0,40—0,44 и 0,18—0,20%, подвижный фос
фор и калий (по Чирикову) соответственно 5,0—8,0 и 10—15 мг 
на 100 г почвы, pH солевой вытяжки — 5,5—6,0.

В образцах почвы определяли pH солевой вытяжки, содер
жание нитратного (по Грандваль—Ляжу) и аммонийного азо
та (колориметрически с реактивом Несслера), щелочногидроли
зуемый азот (по Корнфильду), водорастворимый гумус (по 
Тюрину), подвижные Р20 5 и К20  (по Чирикову). Наряду с этим 
проводили количественный учет микроорганизмов (Теппер и др., 
1972), накопления свободных аминокислот на целлюлозном по
лотне (Мишустин, Петрова, 1966), определение активности са
харазы, уреазы (Галстян, 1974) и фосфатазы (Хазиев, 1976).
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Рис. 1. Схема отбора образцов 
почвы

Точками обозначено положение ленты 

нитрофоски. А, Б, В, Г — серии образ

цов, расположенных на одной верти

кали

Рис. 2. Динамика содержания и 
распределения форм азота, мг на 
100 г почвы

I — всходы, I I  — кущение, I I I  — труб- 

кование, IV — колошение, V — молочно

восковая спелость. А, Б, В, Г — см. на 

рис. 1



Отбор образцов почвы проводили 4—5 раз за вегетацию в 
основные фазы развития растений. Поскольку эксперименты 
проводили в течение ряда лет, встречалось самое разнообраз
ное сочетание гидротермических условий в период вегетации 
растений.

Распределение форм азота. Наблюдения показали, что при 
принятом нами размещении лент удобрения и рядков семян от
дельные зародышевые корни яровой пшеницы достигают места 
его расположения к моменту появления полных всходов. В этот 
период, т. е. через 2—3 .недели после закладки опытов, содержа
ние в ленте (8-й образец) составляет более 50 мг N—NH4 и 
более 10 мг N—N 03 на 100 г почвы. Количество подвижного 
фосфора и калия нередко превышало соответственно 110 и 
80 мг.

Миграция N—NH4 в  течение вегетации выражена слабо в 
горизонтальной плоскости и несколько сильнее — в вертикаль
ной (рис. 2). Повышенное содержание ионов аммония в месте 
расположения ленты удобрения и соседних участках почвы 
сохраняется до молочно-восковой спелости зерна. В опытах на 
дерново-подзолистой среднеоподзоленной легкосуглинистой почве 
с локальным внесением смеси аммиачной селитры, двойного су
перфосфата и хлористого калия зона повышенного содержания 
аммония сохранялась почти до уборки озимой пшеницы (Кали
кинский, Тверезовская, 1976).

Как и следовало ожидать, основное количество аммония при 
разбросном внесении нитрофоски в начальный период сосредо
точивалось в верхнем О1—10-сантиметровом слое почвы. Повы
шенное содержание аммония отмечается в слое 0—5 см, и в 
условиях засухи он может оказаться недоступным для расте
ний. К тому же возрастает вероятность газообразных потерь 
азота за счет денитрификации.

В отличие от аммония четко выраженный очаг высокого со
держания N 03 сохраняется после внесения удобрения лишь в 
течение первых 3—4 недель. Значительная подвижность нитра
тов обусловливает быструю миграцию как в горизонтальном, 
так и вертикальном направлении от места расположения ленты 
нитрофоски. Решающую роль в этом играют направленность 
преобладающего тока воды и диффузионные процессы. При 
разбросном внесении удобрения в целом отмечается более рав
номерное распределение нитратов в почве. Но и в этом случае 
может наблюдаться их концентрирование в ограниченном объе
ме почвы. Так, в условиях острой засухи 1975 г., когда преобла
дал восходящий ток воды, в отдельные периоды в верхнем 
0 - 5 -сантиметровом слое почвы накапливалось до 6—10 мг 
N 03 на 100 г почвы. Низкая влажность этого слоя почвы, незна
чительное количество в нем функционально активных корней, 
естественно, делают эту форму азота малодоступной.



Направленность преобладающего тока воды может приво
дить к смещению зоны повышенного содержания нитратов от 
места расположения ленты удобрения. На рис. 2 зафиксирован 
период, когда эта зона располагалась выше ленты нитрофоски. 
Своеобразное концентрирование нитратов, по-видимому кратко
временное, может происходить не только в верхних слоях почвы 
при преобладании восходящего тока воды, но и в более глубо
ких слоях при нисходящем токе влаги. Последнее достаточно 
четко проявилось в одном из опытов в период трубкования и 
колошения пшеницы. В фазе трубкования повышенное содержа
ние нитратов при ленточном внесении нитрофоски также смес
тилось в более глубокие слои и располагалось ниже 10 см.

Щелочной гидролиз позволяет определить суммарное коли
чество ряда форм азотистых соединений почвы: аммонийного 
азота, азота аминосахаров и частично моноаминокислот. Было- 
показано (Трапезников и др., 1977), что распределение и миг
рация азота, определяемого по Корнфильду, сходны с распреде
лением и миграцией аммония. Наибольшее содержание его 
Наблюдается в месте расположения ленты нитрофоски и сосед
них с ней участках почвы при локальном способе и некоторое 
Повышение в слое 0—10 см — при разбросном внесении. К фазе 
колошения пшеницы количество щелочногидролизуемого азота 
в изучавшемся 0—15-сантиметровом слое практически вырав
нивается при обоих способах применения удобрения.

Из приведенных данных следует, что особенности миграции 
N 03 от места расположения ленты удобрения приводят к обра
зованию зоны повышенного его содержания эллипсовидной 
формы. Последнее наиболее характерно для начальных этапов 
развития растений. Поскольку эта зона для нитратов более об
ширна, чем для ионов аммония, корни молодых растений в 
Первую очередь встречаются с повышенным содержанием нит
ратной формы, а затем и аммонийной. Разрыв во времени, ве
роятно, невелик, и определяется он многими факторами, в том 
Числе скоростью роста корней и распространения нитратов и, 
конечно, ее направленностью.

Распределение фосфора и калия. Изучение динамики рас
пределения подвижного фосфора и обменного калия в условиях 
наших опытов в принципе не дало ничего неожиданного по 
сравнению с литературными данными. При обоих способах ос
новное количество фосфора оставалось в том участке почвы, 
куда вносилось удобрение (рис. 3). Четко очерченная зона высо
кого его содержания в месте расположения ленты удобрения 
сохраняется до конца вегетации. Миграция фосфора выражена 
очень слабо. В начале вегетации пшеницы некоторое повыше
ние его содержания отмечается в близлежащих с лентой участ
ках почвы. С фазы трубкования преобладающее количество 
доступного растениям элемента находилось в месте расположе
ния ленты удобрения, т. е. в 1-сантиметровых слоях почвы вы
ше и ниже ленты нитрофоски.



Рис. 3. Динамика содержания и распределения калия и фосфора, мг на 100 г 
почвы
Условные обозначения см. на рис. 1, 2

Различия в гидротермических условиях в течение вегетации 
оказывали слабое влияние на характер распределения данного 
элемента. Более контрастные результаты были получены по 
изменению абсолютных значений содержания подвижного фос
фора в ленте. Так, в условиях острого дефицита влаги в 
1975 г. количество Р 20 5 со 120 мг в фазе кущения пшеницы 
снизилось к началу молочно-восковой спелости зерна лишь на 
1/5 часть, а в более благоприятном по увлажнению 1976 г.— 
в 2 раза. Отмеченные различия были обусловлены не столько 
особенностями в миграции фосфора, сколько неодинаковой 
степенью его использования растениями и, возможно, микро
флорой.

Распределение калия в почве в зависимости от способа вне
сения нитрофоски имеет много общего с распределением фосфо
ра (см. рис. 3). Разница лишь в том, что ионы калия мигрируют 
из ленты на несколько большее расстояние, чем ионы фосфора, 

высокое содержание калия в очаге сохраняется до конца веге
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тации пшеницы, хотя и уменьшается по сравнению с первона
чальным количеством примерно в 4 раза.

Сходные результаты по миграции и распределению элемен
тов питания при внесении нитроаммофоски локальным спосо
бом были получены в экспериментах на дерново-подзолистой 
супесчаной почве (Медведев, 1980). Автором отмечается, что 
влажность почвы в месте расположения ленты удобрения в на
чале вегетации была выше (на 2,3—3,4%), а в конце — ниже 
(на 2,2—6,6%) по сравнению с неудобренной почвой на той же 
глубине.

Кислотность почвы. Сосредоточение значительного количест
ва минеральных удобрений в ограниченном объеме почвы при
водит к изменению pH среды. Характер изменения данного 
параметра почвы влияет на использование растениями элемен
тов питания и их миграцию из очага. Установлено, что в щелоч
ной среде вокруг ленты мочевины и монокальцийфосфата 
происходит осаждение фосфорной кислоты путем образования 
труднорастворимых фосфатов кальция и магния (Айсенси, 
Уолш, цит. по Булаеву, 1976).

Значительное подкисление среды отмечалось в опытах с 
локальным внесением сернокислого и азотнокислого аммония. 
В очаге удобрений и над ним исходная величина рНВ0Д с 5,8— 
6,0 снижалась до 4,2—6,0. Мочевина и азотнокислый натрий, 
наоборот, подщелачивают почвенный раствор до pH 7,0 в 
очаге и несколько подкисляют его в верхних слоях почвы (Бу
лаева, 1975).

Заметные изменения pH почвы происходят только в самих 
очагах удобрений или на 1—2 см выше их соответственно миг
рации аммонийного азота и фосфорной кислоты (Булаев, Бу
лаева, 1977). Снижение рНсол на 0,1—0,4 в очаге отмечалось и 
при локальном внесении нитрофоски на выщелоченном черно
земе (Трапезников и др., 1977). Повышение кислотности, по-ви
димому, обусловливается не только внесенным удобрением и 
особенностями миграции элементов питания, но и кислыми вы
делениями корней самих растений.

Соотношение элементов питания. При изучении миграции и 
распределения питательных веществ в почве в зависимости от 
способа внесения удобрения не всегда уделяется должное вни
мание изменению соотношения элементов. Наибольший интерес 
в этом плане представляет сам очаг, место расположения вне
сенного удобрения, ибо, как это будет показано выше, данный 
участок почвы является местом интенсивного разрастания кор
невой системы. Важность данного показателя вытекает и из 
того общеизвестного факта, что растения в своем онтогенетиче
ском развитии характеризуются неодинаковой потребностью в 
питательных веществах и различной отзывчивостью на их на
личие в среде.

По степени миграции ионы азота, калия и фосфора распола
гаются в следующем порядке: NО3, NH4, К2О, Р20 5. Эти разли-
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Рис. 4. Содержание (мг на 100 г почвы) и соотношение (%) подвижных форм 
элементов питания в месте расположения ленты нитрофоски (8 образец) и 
соответствующем участке почвы при разбросном внесении 
I -  кущение, II — трубкование, III — колошение, IV — молочно-восковая спелость

чия обусловливают специфическое соотношение доступных форм 
питательных веществ в месте расположения ленты удобрения 
(Трапезников и др., 1977). При равномерном распределении 
нитрофоски больших различий в соотношении элементов пита
ния по слоям почвы не наблюдается. Оно остается достаточно 
стабильным в течение всего вегетационного периода (рис. 4). 
От общей суммы подвижных азота, фосфора и калия доля каж
дого из них составляет соответственно около 10, 30 и 60%. Во 
многом иная картина складывается в месте расположения лен
ты удобрения. В первую очередь это относится к фосфору. Ха
рактерным для очага признаком является высокое относительное 
содержание данного элемента. К концу вегетации на его долю 
приходится 75—80%. Всего несколько процентов падает на до
лю азота и 16—20% — на долю калия. Таким образом, в не
большом объеме почвы для части корневой системы растения 
создаются условия усиленного фосфорно-калийного питания.

Необычно высокое содержание питательных веществ в огра
ниченном объеме почвы, значительные изменения в их соотно
шении в течение вегетации создают специфические условия для 
хода биохимических процессов, протекающих в почве, а также 
минерального питания растений.

Биологическая активность почвы
В нашу4 задачу не входило подробное освещение многообраз

ных и сложных аспектов взаимодействия микроорганизмов и 
высших растений. Эти вопросы освещены в большом числе



специальных работ (Красильников, 1958; Овчаров, 1958; Ива
нов, 1973; Петренко, 1974; и др.).

Известно, что сухая масса микроорганизмов на одном гек
таре окультуренной почвы достигает 6—9 ц, а их поверхность — 
нескольких сотен гектаров (Мишустин, Черенков, 1976). Поэто
му в определенных условиях микрофлора почвы может высту
пать в роли конкурента растениям за доступные формы пита
тельных веществ (Кларксон, 1978; Най, Тинкер, 1980; Naga
rajah et al., 1970). Прямая конкуренция наиболее вероятна при 
низких концентрациях элементов питания в среде. Ризосферные 
микроорганизмы, находящиеся на поверхности корня, «пере
хватывают» поступающие ионы (Кларксон, 1978). Барбером 
(Barber, 1968), например, показано, что в нестерильных пита
тельных растворах с ионными концентрациями ниже 10 мкМ 
бактерии поглощают значительное количество фосфора и руби
дия, ухудшая их усвоение растениями. Поэтому в стерильных 
условиях растения поглощают больше фосфора, чем в несте
рильных. Возможно, с фактом конкуренции связано то, что 
применение минеральных удобрений более эффективно на поч
вах с низкой биологической активностью (Мишустин, 1976). 
Обсуждая возможные причины более высокой эффективности 
локального применения удобрений по сравнению с диффузным 
их распределением в почве, Д. А. Сабинин (1934) выдвинул те
зис, что при создании очагов удобрений может ослабляться ис
пользование элементов питания микроорганизмами почвы. 
В то же время в литературе имеется много данных, свидетель
ствующих о положительном действии микрофлоры на поглоще
ние ионов. Сообщается, что в присутствии микроорганизмов уве
личивается количество железа, транспортируемого в побег про
ростков ячменя (Кларксон, 1978), стимулируется поглощение 
и передвижение марганца под влиянием какого-то вещества, 
выделяемого микроорганизмами (Barber, Lee, 1971/1972).

Микроорганизмы почвы и ризосферы являются продуцента
ми витаминов, ферментов, антибиотиков и других физиологиче
ски активных веществ, а корневая система растений способна 
их усваивать (Красильников, 1951; Самцевич, 1962; Овчаров, 
1958; и др.). Реакция растений на эти вещества проявляется в 
самой разнообразной форме. Могут усиливаться рост и разви
тие растений, возрастать их продуктивность. Выделяемые, на
пример, некоторыми микроорганизмами ауксины стимулируют 
рост корней (Libbert et al., 1966). Сообщается также о воз
можном действии продуктов жизнедеятельности микроорганиз
мов на проницаемость биомембран (Кларксон, 1978).

Несмотря на большое количество работ, посвященных ло
кальному способу внесения основного минерального удобрения, 
в них практически отсутствуют данные о биологическом состоя
нии почв, от которого во многом зависит эффективность приме
нения удобрений. Лишь в работе М. Б. Гилиса (1975) приводят
ся сведения о положительном действии очага удобрения на кор-
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невую микрофлору растений. Учет численности проводился без 
разделения ее на отдельные физиологические группы. По ана
логии с действием засоления почв на численность и видовой 
состав микрофлоры, находящейся в зависимости от концентра
ции и химического состава солей (Строгонов, 1962), вполне 
естественно было ожидать значительных различий и при неоди
наковых способах внесения удобрения.

Результаты наших наблюдений показали, что независимо от 
стадии развития растений общая численность микроорганизмов 
в почве при локальном внесении удобрения выше, чем при раз
бросном. Если в почве с разбросным внесением нитрофоски 
наблюдается выравнивание численности отдельных физиологи
ческих групп микроорганизмов, то при локальном применении 
удобрения в очаге повышенного содержания ионов резко акти
визируется размножение микроорганизмов, осуществляющих 
минерализацию органического вещества (табл. 1).

Локальное внесение удобрений существенно повышает ак
тивность процессов аммонификации и нитрификации, на что 
указывают высокая численность аммонифицирующих и нитри
фицирующих бактерий, увеличение содержания аммиачного и 
нитратного азота и высокий уровень ферментативной активно
сти исследованной почвы.

Показателем интенсивности мобилизационных процессов в 
почве может служить количественное соотношение бактерий, 
усваивающих органический азот, и бактерий, требующих для 
своего развития азот минеральных соединений. Это соотноше
ние (бактерии на МПА: бактерии на КАА) наиболее широко в 
варианте с локальным внесением удобрения, особенно в начале 
вегетационного периода, что является отражением значитель
ной напряженности микробиологических процессов в месте рас
положения ленты нитрофоски.

Стимулирующее действие удобрений при локальном способе 
внесения на аэробные спорообразующие бактерии, деятель
ность которых связана с глубоким расщеплением органических 
азотсодержащих соединений в почве, было наиболее выражено 
в фазе колошения и молочно-восковой спелости, причем в ис
следованных образцах обнаруживались бациллы, характерные 
для почв с высокой степенью окультуренности (Вас. mesenteri
cus, Вас. subtilis). В этот же период отмечено увеличение чис
ленности денитрифицирующих бактерий, которые в условиях 
недостаточной аэрации почвы могут вызвать потери азота удоб
рений путем восстановления нитратов до молекулярного азота, 
что необходимо учитывать при внесении больших доз минераль
ных азотных удобрений.

Важная роль принадлежит микроорганизмам в трансформа
ции соединений фосфора в почве. С помощью ферментов фос
форного обмена микроорганизмы расщепляют сложные фосфор- 
органические соединения с последующей мобилизацией фосфо
р а — второго по значимости после азота элемента в питании
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тений. Путем выделения химически активных продуктов ме
таболизма, главным образом органических кислот, микроорга
низмы переводят нерастворимые фосфаты в почвенный раствор. 
Кроме того, дополнительное высвобождение биологически за
крепленного в микробной клетке фосфора происходит после 
гибели и автолиза микроорганизмов. Существует также мнение, 
что микробные механизмы обеспечивают освобождение фосфо
ра из фосфоритной муки или адсорбированного остаточного 
фосфора удобрений в большей степени, чем из трудногидроли
зуемых природных фосфатов (Хеймен, 1979). Это обстоятельст
во особенно важно, если учесть, что при локальном внесении 
удобрений происходит преимущественная аккумуляция фосфо
ра в ограниченном объеме почвы.

Таким образом, приведенные данные свидетельствуют о том, 
что эффективность удобрений связана не только с дополни
тельным обеспечением растения доступными элементами пита
ния, но и с активизацией микробиологических процессов в поч
ве. Характер влияния удобрений на почвенную микрофлору 
зависит не только от дозы и формы удобрений, но и от способа 
их внесения.

Изучение условий формирования и особенностей функцио
нирования микробного ценоза в прикорневом очаге с высокой 
концентрацией ионов, возникающих при локальном внесении 
удобрений, будет способствовать более глубокому пониманию 
закономерностей взаимоотношения микроорганизмов и высших 
растений, что даст возможность регулировать биологическую 
активность почв с целью получения высоких урожаев сельско
хозяйственных культур.

Практически все биохимические превращения в почвах, свя
занные с ее плодородием, являются результатом действия на
копленных и функционирующих в почве ферментов, а также и 
тех, которые постоянно выделяются почвенными микроорганиз
мами и корневой системой растений в процессе их метаболиз
ма. В настоящее время показатели ферментативной активности 
почвы успешно вовлекаются при решении не только диагности
ко-индикационных вопросов почвоведения, но и вопросов пита
ния растений, динамики питательных веществ в почве и оценки 
эффективности различных систем удобрений (Галстян, 1974;
Чундерова, 1976; Хазиев, 1977; Ярошевич, 1968; Cervelli et al., 
1978).

Как химически активные агенты удобрения оказывают боль- 
шое влияние на ферментативные процессы в почве. Их действие 
на ферментативный потенциал почвы может быть прямым — 
через изменение состояния имеющихся в почве ферментов (ингиб

ирование, разрушение, активация) и косвенным — путем 
изменения ферментативного пула за счет ингибирования или 
стимуляции жизнедеятельности почвенных организмов и растен

ий, являющихся продуцентами ферментов (Хазиев, 1979). 
Влияние видов удобрений и их доз на активность тех или иных
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Содержание водорастворимого гумуса в почве при ленточном внесении 
нитрофоски, %- 3 от сухой почвы

Таблица 2

N° образца Глубина, см

Фаза развития яровой пшеницы

всходы кущение колошение мол.-воск.
спелость

2 5 - 7 34,7 38,8 27,1 15,2
8 9—11 14,3 36,2 31,0 25,3

10 9—11 22,4 25,9 20,5 22,8
14 13—15 36,7 31,0 14,7 15,2

ферментов зависит от почвенных условий, характера раститель
ности. При длительном применении высоких доз удобрений мо
жет иметь место снижение активности отдельных ферментов. 
Подобное наблюдается в отношении активности фосфатазы в 
случае применения повышенных доз фосфорных удобрений 
(Кудзин, Ярошевич, 1969; Хазиев, 1977).

В условиях четко выраженной гетерогенности в распределе
нии питательных веществ при локальном применении удобре
ний можно было ожидать и неодинаковой по слоям почвы ак
тивности биохимических процессов образования физиологиче
ски активных соединений за счет распада почвенного 
органического вещества. Это предположение подтверждается, в 
частности, повышенным содержанием водорастворимого гумуса 
в месте расположения ленты нитрофоски (табл. 2), большим 
накоплением свободных аминокислот в почве (Трапезников 
и др., 1977). При этом наибольшее их содержание было также 
приурочено к очагу высокой концентрации ионов.

В наших опытах интересные закономерности выявлены в 
топографии ферментативной активности. При равномерном 
распределении удобрения в почве и за пределами очага высоко
го содержания ионов при ленточном внесении показатели фер
ментативной активности почвы были достаточно близкими 
(табл. 3). Это обусловливается практически одинаковым содер
жанием в почве подвижных форм элементов питания, близким 
уровнем численности микрофлоры и сравнительно равномер
ным распределением биомассы корней в условиях разбросного 
внесения и за пределами расположения ленты удобрения. Иная 
картина наблюдается в зоне высокой концентрации ионов. Для 
нее характерны пониженная активность фосфатазы или сохра
нение ее на уровне окружающих зон, что связано с высоким 
содержанием в очаге подвижного фосфора, подавляющего ак
тивность и численность фосформинерализующих микроорганиз
мов — основных продуцентов фосфатаз в почве. Известно так
же, что в подобных условиях по принципу обратной связи корни 
растений меньше продуцируют внеклеточных фосфатаз (Рат-
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нер, Самойлова, 1958), а имеющиеся фосфатазы подвергаются 
частичной инактивации избытком минеральных фосфат-ионов. 
Содержание подвижного фосфора в зоне ленты удобрений было 
высоким — более 100 мг Р20 5, а там, где удобрения вносили 
вразброс, — 6—9 мг Р20 6 на 100 г почвы.

Известно, что активность сахаразы в почве является важ
ным показателем напряженности протекающих в ней метаболи
ческих процессов (Галстян, 1974). В связи с этим интерес пред
ставляло изучение влияния высокой концентрации ионов на 
топографию активности данного фермента при различных спо
собах размещения удобрения в почве. Наблюдения показали, 
что во все сроки определения почва в месте расположения лен
ты нитрофоски характеризуется повышенной сахаразной актив
ностью (см. табл. 3). Последнее может обусловливаться микро
биологическим фактором, в частности, ростом численности 
целлюлозоразрушающих микроорганизмов, а также переходом 
в подвижное состояние части органического вещества почвы. 
Об этом свидетельствует некоторое повышение содержания в 
очаге водорастворимого гумуса и легко-гидролизуемого органи
ческого азота. Последнее, вероятно, связано с повышенным ко
личеством в очаге аммонийного азота, являющегося сильным 
растворителем почвенного гумуса. В процессе растворения ор
гано-минерального комплекса почвы может высвобождаться и 
некоторая часть связанных ферментов. С другой стороны, уве
личение количества подвижных органических веществ стимули
рует новообразование и выделение ферментов микроорганизма
ми и корнями растений.

Известно, что уреаза входит в группу ферментов азотного 
обмена, осуществляющих последнюю стадию аммонификации 
азоторганических соединений с высвобождением аммиачного 
азота. Изучение топографии активности данного фермента в 
зависимости от способа внесения нитрофоски не дало таких 
контрастных различий, как это наблюдалось в отношении дру
гих показателей. Повышенная активность уреазы в зоне рас
положения ленты нитрофоски была определена лишь в начале 
вегетации растений пшеницы. Сходные результаты были полу
чены и в отношении накопления свободных аминокислот на 
целлюлозных полотнах, закладываемых в почву. Так, в одном 
из опытов в фазу кущения пшеницы при внесении удобрения 
вразброс накопилось в расчете на лейцин 184, локально — 
359 мкг аминокислот на полотне размером 20X25 см. При этом 
четко выделялись зоны повышенного содержания аминокислот, 
приуроченные к месту расположения ленты нитрофоски. 
В последующий период количество аминокислот находилось в 
меньшей зависимости от способа внесения удобрения. Постепен
ное сглаживание различий между очагом, местом расположе
ния ленты нитрофоски, и соседними участками почвы происхо
дит в течение вегетации практически по всем изучавшимся в 
опытах показателям. В меньшей степени это относится к содер
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жанию в очаге подвижных форм калия и особенно фосфора: их 
количество, в месте расположения ленты нитрофоски остается 
высоким до созревания пшеницы.

Изменение напряженности большого числа показателей в 
очаге в течение вегетации растений оказывает существенное 
влияние на функциональное состояние корневой системы и 
целого растения (Трапезников и др., 1980а, б). Отмечающуюся 
многими исследователями высокую эффективность способов 
локального применения по сравнению с технологией разбросно
го их использования недостаточно объяснять лишь лучшей до
ступностью элементов питания, меньшей фиксацией их почвой. 
Отзывчивость растений на данный способ в значительной сте
пени обусловлена изменениями в физиологическом состоянии 
самого растения, возникающими в результате взаимодействия 
части корневой системы с очагом высокой концентрации ионов, 
которому свойственны также большие изменения ряда показа
телей биологической активности почвы. Известно, в частности, 
что повышенное содержание гумуса оказывает стимулирующее 
действие на физиологические процессы в растениях (Кононова,
1963). Прямое и опосредованное влияние на первичные про
цессы поглощения ионов растениями оказывают микрофлора и 
продукты ее жизнедеятельности. Гетерогенность в распределе
нии питательных веществ в почве, изменения топографии ряда 
показателей ее биологической активности являются причиной 
морфофизиологической дифференциации корневой системы в 
пределах одного растения. Последнее, как это будет показано 
в последующих разделах работы, оказывает существенное влия
ние на ряд ключевых функций растения и продукционный про
цесс в целом.



Глава II 
ФОРМИРОВАНИЕ И ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 

КОРНЕВОЙ СИСТЕМЫ

За последние десятилетия существенно расширились и углу
бились представления о жизнедеятельности корневой системы 
растения. Определенные успехи достигнуты в области изучения 
первичных механизмов усвоения ионов. Они нашли освещение 
как в книге Д. А. Сабинина 1940 г. (см. Сабинин, 1971), так и 
в сравнительно недавно вышедших в свет (Колосов, 1962; Са
ляев, 1969; Лишко, 1977; Кларксон, 1978; Epstein, 1972), рас
сматривающих данный процесс с позиций современных пред
ставлений о структуре и функции растительной клетки, Несом
ненны достижения и в области изучения роли корневой системы 
в круговороте веществ и координации деятельности целого рас
тения; ее особое место в этих процессах обусловливается тем, 
что корень является «одним из наиболее активных в метаболи
ческом отношении органов растения» (Курсанов, 1960, с. 21).

Несмотря на достигнутые успехи, и в настоящее время все 
еще остается много неясных вопросов и трудностей в познании 
такого сложного процесса, как корневое питание растений. Они 
встречаются на всех этапах: от механизмов абсорбции, ради
ального транспорта ионов в корни и поступления в элементы 
ксилемы до взаимодействия корневой системы с почвой. Не 
всегда удается однозначно согласовать данные структурного 
анализа тканей корня с той или иной функцией (Данилова, 
1981).

П. X. Най и П. Б. Тинкер (1980) отмечают, что взаимодейст
вие корней с почвой изучено значительно хуже, чем взаимодей
ствие побегов с атмосферой, так как система корни—почва не 
только сложна, но и слишком труднодоступна для непосредст
венных измерений. Представляется, что справедливость этих 
выводов в еще большей мере относится к случаю локального 
применения основного минерального удобрения, когда гетеро
генность в распределении питательных веществ, биологической 
активности почвы выражена настолько сильно, что это создает 
особые условия во взаимодействии растения с почвой и усвое
нии питательных веществ.

Рост корневой системы и ее распределение в почве
Рост корневой системы. Корневая система растений эволю

ционно приспособлена к поиску и поглощению элементов питания,
 содержащихся в почве, как правило, в малых количествах. 

Проявлением данной приспособленности, по-видимому, являет-
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с я  и то, что поверхность корней зна
чительно превосходит поверхность 
надземной части растения. Как пока
зано Дитмером (Dittmer, 1937), у ржи 
она выше в 130 раз. Другое отличи
тельное свойство данного органа расте
ния в свое время отмечал К. А. Тими
рязев (1957), говоря «о замечатель
ной особенности корня развиваться 
преимущественно в тех частях почвы, 
где он встречает больше питательных 
веществ» (с. 550). По-видимому, фен

отипическим проявлением данного 
признака является отмечающееся мно
гими исследователями усиленное вет
вление корней в зоне расположения 
ленты удобрения (Манасян, 1960;
Трапезников, 1966; Омельянюк, 1974;
Гилис, 1975; Cooke, 1954; Wiersum,
1957). На характере роста корневой 
системы в очаге высокого содержа
ния ионов отражается состав удобре
ния. Показано, что при локальном 
внесении одного фосфорного удобре
ния густой мочки корней не образу
ется (Вильдфлуш, 1974; Булаева,
1975). В наибольшей степени это про
является при совместном внесении 
азота и фосфора (Hackett, 1972).

При ленточном внесении нитрофо
ски в середину 15-сантиметровых меж
дурядий на глубину 10 см отдельные 
зародышевые корни яровой пшеницы
достигают очага к моменту появления полных всходов. Усилен
ное их ветвление (рис. 5) обеспечивает формирование большей 
поглощающей поверхности с начальных этапов развития рас
тений. По-видимому, в этот период растения по локально вне
сенному удобрению образуют большую по массе корневую сис
тему, чем при разбросном способе. Об этом свидетельствуют 
данные полевых опытов с твердой пшеницей Харьковская 46. 
Н а выщелоченном черноземе нитроаммофос в дозе (N P)60 вносили

 под предпосевную культивацию и локально до посева.  
В среднем за два года сухая масса корней ста растений в первом 

случае составила 3,0, во втором —3,9 г.
Однако значительное повышение концентрации питательных 
веществ в субстрате приводит к торможению роста прядей корней  
высокосолевого статуса. В одном из опытов растения яровой 
п ш е н и ц ы  в ы р а щ и в а л и  в условиях изолированного питания 

на pacтворе Кнопа. Одна прядь корней во всех случаях находи-

Рис. 5. Ветвление зароды
шевого корня яровой пше
ницы в месте расположения 
ленты нитрофоски
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Рис. 6. Влияние возрастания концентрации раствора Кнопа на рост корней 
яровой пшеницы в условиях изолированного питания

лась при одинарной концентрации элементов, для другой созда
вался градиент от 3 до 10-кратной нормы. По мере повышения 
концентрации отмечается усиление ингибирующего действия на 
рост пряди корней высокосолевого статуса (рис. 6). При этом 
усиливается рост низкосолевых корней в длину при слабом их 
ветвлении.

Торможение роста в длину может иметь место и при высо
ком содержании питательных веществ в очаге в условиях поч
венной культуры (рис. 7). В данном опыте растения яровой 
пшеницы Московская 35 выращивали методом изолированного 
питания в сосудах без дна при остром естественном дефиците 
влаги. Отрицательное действие высокой концентрации сказа
лось не только на росте высокосолевых корней, но и надземных 
органов. Та же доза нитрофоски, внесенная путем равномерного 
перемешивания со всем количеством почвы (около 8 кг), не вы
зывала угнетающего действия на рост и органообразование над
земной части растения.
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Рассмотрение крайних случаев действия очага высокого содер
жания питательных веществ на растения представляется 

и н т ер есн ы м  и важным по ряду обстоятельств. Во-первых, оно 
способствует более глубокому пониманию происходящих в 

корнях и целом растении физиологических изменений, возмож
ных адаптационных перестроек, направленных на преодоление 
осмотического и токсического действия высоких концентраций 
солей Во-вторых, это важно и в прикладном аспекте, особенно 
когда речь идет о локальном применении удобрения на расте
ниях не стойких к высокому содержанию ионов. Необходимо 
это иметь в виду и в случае острого дефицита влаги, что ведет 
к возрастанию концентрации ионов в очаге, а также при внесе
нии больших доз удобрения. Так, при ленточном внесении ни
трофоски в дозе 60—100 кг/га на глубину 12 см и в сторону от 
рядка семян на 7 см можно наблюдать гибель кончика корня 
(рис. 8). Однако образовавшиеся затем боковые корни входят 
в очаг и образуют густую сеть мелких корешков. По-видимому, 
этому предшествуют какие-то адаптационные перестройки, по
вышающие структурную и функциональную надежность клеток 
корня.

В настоящее время пока не представляется возможным дать 
однозначное объяснение факту интенсивного разрастания кор
ней в очаге повышенного содержания элементов питания. 
П. X. Най и П. Г. Тинкер (1980) по этому поводу пишут, что 
«биохимические и физиологические механизмы, вызывающие 
эту пролиферацию, недостаточно ясны. Пока не проведено даже 
строго сравнительного изучения этого процесса у различных ви
дов» (с. 230). Бесспорно в данном случае то, что формирование 
густой сети мелких корешков в очаге возможно лишь при высо
кой митотической активности меристемы и репликации ДНК. 
Можно предполагать, что в основе реакции корней на высокую 
концентрацию элементов питания лежат механизмы, сходные с 
теми, которые вызывают своеобразную «вспышку митозов» в 
культуре тканей (Строгонов, Бутенко и др., 1973). Авторами 
было показано, что те концентрации NaCl, которые угнетают 
прирост массы ткани, могут стимулировать деление клеток и 
тормозить фазу растяжения.

Существенное влияние на характер роста корней оказывает 
вид удобрения. В обзоре Б. Г. Хвощевой (1974) приводятся све
дения, что корни пшеницы в течение первых двух недель не про
никали в место расположения ленты сульфата аммония, и лишь 
позднее в этом участке почвы формируется плотная масса кор
ней. При ленточном внесении мочевины на начальных этапах онтогенеза

 наблюдалось кольцеобразное разрастание корней по 
периферии очага. Таким образом, исходя из особенностей миграции 
форм азота в почве и реакции растений на его высокое содержание 
н е   исключается возможность временной недостаточности 
ф о с ф о р а  в  случае его совместного внесения с высокими доз
ами азота (Булаев, Булаева, 1977).
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Распределение корней в почве. Образование густой сети мел
ких корешков в зоне повышенного содержания питательных ве
ществ вносит определенные изменения в распределение массы 
кор н ей  в почве (Трапезников и др., 1977). В микрополевых опы
тах с сортом твердой пшеницы Харьковская 46 нитрофоску вно
сили путем перемешивания со слоем почвы 0—10 см и лентами 
в середину 15-сантиметровых междурядий на глубину 10 см. 
В молочно-восковую спелость зерна масса корней в слое почвы 
0—30 см в обоих случаях была одинаковой, но различным было 
распределение по слоям почвы. При локальном внесении удоб
рения на слой почвы 8—11 см приходилось 16% от общего веса 
корней, при разбросном —  всего лишь 9%. Сходные результаты 
были получены и на яровой пшенице Московская 35 (табл. 4). 
Прослеживается четкая приуроченность большей массы корней 
к месту расположения удобрения при обоих способах локального 
его размещения. В месте расположения ленты удобрения с коор
динатами 8—12 см по высоте и 5 см по горизонтали в середине 
междурядия было сосредоточено 12% массы корней. В результа
те этого лента удобрения оказывается как бы заключенной в 
«капсулу» из мелких жизнедеятельных корешков. В целом спо
собы локального внесения удобрений можно использовать в ка
честве средства активного управления распределением корневой 
системы растения в почве. Тем самым открываются дополнитель
ные возможности в решении вопросов рационального использова
ния как самих удобрений, так и запасов почвенной влаги и осад
ков, выпадающих в течение вегетации растений.

Формирование и роль типов корней у зерновых злаков. Из
вестно, что корневая система хлебных злаков, в том числе и яро
вой пшеницы, состоит из зародышевых (первичных), колеоптиль
ных и узловых (вторичных) корней. Роль зародышевых и узло
вых корней в формировании урожая изучена недостаточно (Ко
лосов, 1962; Станков, 1964). Ошибочным является представление 
об отмирании зародышевых корней после образования условных, 
Удаление зародышевых корней у ячменя в период образования 
узловых ведет к угнетению главного побега, уменьшению веса 
соломы и зерна. Удаление узловых корней тормозит рост боко
вых побегов (Красовская, 1925, 1927). В последующих работах 
автор приходит к выводу, что зародышевые и узловые корни од
новременно принимают участие в обеспеченности питательными 
веществами и водой главного стебля и побегов кущения. Позднее 
И. И. Колосовым (1962) с помощью 32Р было четко установлено, 
что зародышевые и узловые корни транспортируют поглощенные 
питательные вещества во все побеги и органы растения пшеницы. 
Узел кущения, по-видимому, выполняет своеобразную роль коллектора.

Ряд исследователей отводят основную роль в формировании 
урожая деятельности первичных корней (Чижов, 1931; Красовская, 
1947; и др.). Их значение особенно велико при недостаточном 

увлажнении. При нормальных условиях водоснабжения рас-
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Таблица 4
Влияние способа внесения нитрофоски на распределение по слоям почвы 

массы корней яровой пшеницы Московская 35, %

Глубина, см

Способ внесения

перемешано со 
слоем 0 —10 см

перемешано 
со слоем 0—25 см

лентой на глубину 
10 см

сплошным экраном 
на глубину 25 см

0 - 8 40,3 60,6 42,0 47,6
8—12 16,7 10,6 28,0 13,4

1 2 -1 6 4,2 4,8 7,0 9,8
16—23 16,7 10,6 8 ,0 6,1
23—27 11,1 6,7 7,0 14,6
2 7 -3 1 11,0 6,7 8 ,0 8,5

тений получение высокого урожая во многом определяется сте
пенью развития и деятельностью узловых корней (Богданов, 
1946). Своевременное развитие узловых корней обеспечивает бо
лее рациональное использование влаги, и средний по величине 
урожай формируется и в условиях засухи.

Представляется, что в наибольшей мере отвечает истине сле
дующее заключение о роли видов корней в продукционном про
цессе: «...формирование надземных органов растения и его уро
жай зависят от степени развития и зародышевых и узловых кор
ней» (Колосов, 1962, с. 175).

Локальное применение удобрений в наибольшей мере, чем 
разбросное, способствует развитию обоих типов корней. Об этом 
свидетельствуют наблюдения за ростом зародышевых корней, 
достигающих очага, а также приведенные в табл. 5 данные, по
казывающие положительное действие ленточного способа на фор
мирование узловых корней (табл. 5). Эти результаты были по
лучены в условиях крайне засушливого 1975 г. Способ локально
го внесения удобрений обеспечил ускоренное формирование вто
ричной корневой системы с начальных этапов развития яровой 
пшеницы, когда растения еще не испытывали острого дефицита 
влаги. Положительное действие его проявилось и в более позд
ние фазы развития.

Усиление роста корневой системы яровой пшеницы имеет осо
бо важное значение еще и потому, что она характеризуется по 
сравнению с другими зерновыми злаками вообще более слабым 
развитием корней. По-видимому, в условиях 1975 г. стимулирую
щее действие локального способа на рост корней пшеницы сыгра
ло важнейшую роль в формировании более высокого урожая. По 
сравнению с разбросным внесением он был выше у сорта Сара
товская 36 и Харьковская 46 соответственно на 4,4 и 3,3 ц/га. 
При этом отмечалось более полное использование запасов влаги 
почвы. Общее количество воды в метровом слое к концу вегета
ции при разбросном внесении нитроаммофоса было меньшим, 
чем в варианте без удобрения, на 130, а при локальном — на
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Таблица 5
Влияние способа внесения нитроаммофоса на число узловых корней 

яровой пшеницы (полевой опыт)

Вариант опыта

Саратовская 36 Харьковская 46

начало
трубкования колошение

начало
трубкования колошение

Без удобрения 2,7 3 ,0 2,4 4 ,2
(NP)60 вразброс 3 ,2 3 ,5 2,7 4 ,6
(NP)60 локально 4 ,9 7,5 5,3 9,0
(NfP)30 локально 4 ,9 7,1 4 ,2 7,6

420 т/га. О более экономном расходовании ее растениями при 
локальном внесении удобрения сообщается в ряде других работ 
(Каликинский, 1977; Омельянюк, Воропин, 1980б).

Химический состав корней
В литературе не очень часто можно найти данные о влиянии 

локального внесения удобрения на массу корней растения и еще 
реже — сведения об их химическом составе. На начальных этапах 
работы мы анализировали всю корневую систему без разделения 
ее на пряди высокосолевого и низкосолевого статусов. Даже при 
таком подходе обнаруживается существенное влияние способа 
внесения удобрения на содержание в корнях элементов питания, 
что является отражением различных условий для их поглощения 
и накопления растениями (табл. 6). На наш взгляд, важно, что 
при локальном способе большая масса корней в слое почвы 0— 
20 см (3,9 г на 100 растений против 3,0 г при разбросном способе) 
сочеталась с повышенным содержанием в них азота и фосфора 
как в относительных, так и абсолютных величинах. Изменялось 
и соотношение элементов питания: при локальном способе оно 
было уже. Из данных также следует, что ленточное размещение 
нитроаммофоса усиливает накопление в корнях и надземной ча
сти растения не только внесенных с удобрением элементов пита
ния, но и калия почвы. Представляет интерес влияние способа 
внесения удобрения на распределение питательных веществ по 
органам растения. Общим для всех определявшихся макроэле
ментов было то, что при ленточном размещении нитроаммофоса 
в корнях накапливалось относительно и абсолютно большее их 

количество, чем при разбросном внесении.
Таким образом, в начальный период развития яровая пшеница 

при локальном применении удобрения формирует в слое почвы 
 0-20 см более мощную корневую систему с повышенным содержани

ем питательных веществ. Большой запас азотистых и фосфо
рных  соединений, по-видимому, может иметь определенное 

значение как источник, используемый в последующих морфогенетич
еских процессах и наливе зерна.
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Таблица 6
Влияние способа внесения нитроаммофоса в дозе (NP)60 на содержание 

элементов питания в корнях твердой пшеницы Харьковская 46 
(фаза кущения, полевой опыт)

Способ
внесения N р 2о6 К2о Способ

внесения N Р2Об к2о

Содержание, % Соотношение элементов
Вразброс 2,51 0,57 2,58 Вразброс 4,4 1 4,5
Локально 3,34 0,83 2,53 Локально 4 ,0 1 3,0

мг на 100 растений Содержание в корнях, % от общего
Вразброс 48 И 49 количества элементов в растении

Локально 101 25 76 Вразброс 4,3 5,2 7,6
Локал ьно 7,7 8,8 10,5

Локальное применение удобрений вызывает деление корневой 
системы растения на пряди с высокосолевым и низкосолевым 
статусом. Поэтому суммарный подход к их изучению не отража
ет картины дифференциации в пределах корневой системы расте
ния, которая возникает в условиях взаимодействия одной из пря
дей с очагом высокой концентрации ионов. Об этом, в частности, 
свидетельствуют результаты опытов с кукурузой, проведенных 
методом изолированного питания, когда одна часть корневой 
системы находилась в почве без удобрений, а другую выращива
ли при возрастающих дозах NPK (Moertens, 1978).

С целью изучения степени проявления дифференциации кор
невой системы растений нами была проведена серия опытов с 
использованием метода изолированного питания. В одном из 
лабораторных опытов выращивали картофель сорта Приекуль
ский ранний и томаты Сибирский ранний. Клубни яровизирова
ли, тронувшийся в рост глазок с частью мякоти клубня (2—3 г) 
размещали на кромке внутреннего сосуда. Нитрофоску из расче
та по 0,3 и 0,6 г N, Р20 3 и К20  на 1 кг почвы с учетом ее веса в 
обоих сосудах вносили сплошным экраном на глубину 7 см меж
ду стенками сосудов. Соотношение объемов внутреннего и внеш
него сосудов было 1:1.  Распределение корней у картофеля меж
ду сосудами было спонтанным. С растениями томатов поступали 
следующим образом: обрезали кончик основного корня, затем 
оставшуюся его часть с боковыми корешками продольным раз
резом (2— Зсм) делили на две и помещали в сосуды с удобрен
ной и неудобренной почвой. Растения выращивали при люминес
центном освещении. Учет массы и содержание в органах азота и 
фосфора проводили через месяц после закладки опыта.

Из данных табл. 7 следует, что внесение удобрения в малой 
дозе не оказало влияния на массу прядей корней у томатов, а у 
картофеля низкосолевые корни имели больший вес. Удвоенная
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доза оказала отрицательное влияние на массу как корней высо
косолевого статуса, так и надземной части: она оказалась на 
четверть меньше по сравнению с одной дозой NPK. Пряди корней 
обеих культур существенно различались по содержанию в них 
азота и особенно фосфора. Содержание последнего в корнях вы
сокосолевого статуса оказалось более чем в 2 раза выше низко
солевых. Эти корни характеризовались более узким отношением 
N :Р20 5.

Интересной представляется реакция растений картофеля на 
увеличение дозы удобрения. Первое — это удвоение относитель
ного содержания общего азота в корнях высокосолевого статуса 
по сравнению с низкосолевыми. Количество же фосфора осталось 
практически таким же, как и при одной дозе. Второе — усиление 
напряженности фактора для части корневой системы растения не 
сопровождалось увеличением содержания элементов питания в 
низкосолевых корнях и надземной части. Более того, оно оказа
лось даже несколько ниже, чем при одной дозе NPK. Данный воп
рос представляет большой интерес и требует специального изу
чения. В связи с этим можно лишь высказать предположение, 
что в экстремальных условиях, создаваемых повышением кон
центрации питательных веществ для части корневой системы рас
тения, в ней включаются или индуцируются какие-то механизмы, 
препятствующие распространению отрицательного действия фак
тора на все растение. Возможно, возникает своего рода «запрет» 
на транспорт ионов из тканей корня в проводящие элементы 
ксилемы. В отношении фосфора, например, известно, что будучи 
поглощенным, он не сразу и не полностью передается в ксилему 
(Трубецкова, Татаренко, 1972), а наибольшей инертностью в 
передаче вновь поглощаемого фосфора отличаются корни рас
тений, все время развивавшиеся на полных питательных смесях 
(Туева, Керимов, 1979).

Различия в химическом составе корней разного солевого ста
туса отмечаются не только на начальных этапах онтогенеза. Они 
остаются значительными и в более поздние периоды развития 
растений. Об этом свидетельствуют результаты опыта с изоли
рованным питанием картофеля, проведенного в сосудах без дна. 
Растения выращивали при естественном увлажнении до фазы бу
тонизации. В связи с острым недостатком влаги в дальнейшем 
проводили полив. Однако преодолеть некоторое отставание в 
росте растений при локальном внесении удобрения по сравнению 
с перемешиванием их со всем объемом почвы так и не удалось. 
И в данном случае наибольшие различия между высоко- и низ
косолевыми корнями наблюдались по содержанию фосфора 
(табл. 8). Как и в лабораторном опыте, высокосолевые корни от
личались более узким отношением N : Р 20 5. Несмотря на четко 
выраженную гетерогенность в химическом составе прядей корней 
при локальном применении удобрения, содержание азота и фос
фора в клубнях было таким же, что и в случае равномерного 
перемешивания нитрофоски со всем объемом почвы. Таким об-
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разом, высокое содержание изучавшихся элементов питания в 
высокосолевой пряди корней не приводит к избыточному их на
коплению в хозяйственно ценной части урожая, в данном случае 
в клубнях.

Сходные результаты по химической дифференциации прядей 
корней разного солевого статуса были получены и на кукурузе. 
В фазе выметывания метелки содержание азота и фосфора в кор
нях без удобрения составляло соответственно 1,50 и 0,16%, в вы
сокосолевых — 1,75 и 0,36%. И в данном опыте отмечалось более 
значительное накопление в высокосолевых корнях фосфора, чем 
азота. По-видимому, эти различия в аккумуляции элементов пи
тания должны находить отражение в функциональной активно
сти прядей корней разного солевого статуса и жизнедеятельности 
целого растения. Для ответа на данные вопросы необходимо бо
лее углубленное изучение особенностей процессов поглощения, 
радиального транспорта ионов в корне, а также их локализации 
в тканях корней разного солевого статуса.

Поглощение ионов из растворов разных концентраций
Поглощение ионов обусловливается сложной системой взаи

модействия растения с питательным субстратом и микрофлорой. 
Зависит оно и от физиологического состояния растения, проте
кающих в нем морфогенетических процессов, складывающихся в 
онтогенезе донор-акцепторных отношений между органами и 
тканями. Д. Кларксон ( 1978) , обсуждая факторы, определяющие 
поглощение ионов высшими растениями, отмечает, «что скорость 
поглощения ионов определяется не только собственной «пропуск
ной способностью» транспортной системы, но также и целым 
рядом довольно тонких влияний, в частности ростом и теми по
требностями, которые он порождает. Этот последний вопрос изу
чен пока плохо, хотя мы располагаем данными, которые недву
смысленно свидетельствуют о том, что скорость поглощения 
ионов регулируется в довольно широких пределах в соответствии 
с обеспеченностью питательными веществами и со стадией раз
вития растений» (с. 293). В качестве одного из факторов, опре
деляющий поглощение ионов растениями, выступает ионная кон
центрация наружного раствора. Автор отмечает, что реакция 
транспортных процессов на изменения данного параметра инте
ресна и с физиологической, и с экологической точки зрения. Для 
обсуждаемых в данной работе вопросов это имеет особое значе
ние, ибо очаговое применение удобрений приводит к тому, что 
одна часть корневой системы растения функционирует при обыч
ных или низких ионных концентрациях, другая — очень высоких, 
граничащих с экстремальными.

Обстоятельное изложение современных представлений о по
глощении ионов корнем и переносе их в ксилему читатель найдет 
в ряде обзорных работ (Вахмистров, Мозель, 1973; Кларксон, 
1978; Воробьев, 1980; Най, Тинкер, 1980; Данилова, 1981; Hod-
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ges, 1973). В данном случае мы коснемся этих вопросов в той 
мере, в какой необходимо, чтобы составилось возможно опреде
ленное представление о влиянии концентрации ионов на процесс 
усвоения растениями элементов минерального питания и пробу
дился интерес исследователей к изучению особенностей взаимо
действия прядей корней разного солевого статуса и роли такого 
взаимодействия в продукционном процессе.

Несмотря на большие успехи в области изучения транспорта 
ионов в корне, все еще нет единой трактовки фундаментальных 
процессов переноса ионов в ксилему корня растения, происходя
щего обычно против градиента концентрации (Най, Тинкер, 
1980). Различают два принципиально возможных пути транспор
та ионов: апопластный и симпластный. В первом случае движе
ние ионов идет по свободному пространству, под которым пони
мается часть ткани, приходящаяся на клеточные оболочки и 
межклетники (на его долю приходится 4—6% объема корней). 
Внеклеточное пассивное передвижение ионов по свободному про
странству прерывается на уровне эндодермы. Пояски Каспари 
оказываются непроницаемыми для воды и ионов солей. Для 
дальнейшего транспорта ионов в ксилему и побег, а также ис
пользования самими клетками корня они должны проникнуть 
через плазмолемму клеток. Перенос ионов по свободному про
странству, или апопласту, осуществляется вследствие диффузии 
и конвекции, т. е. по концентрационному или электрохимическо
му градиенту.

Из работ по солестойкости растений известно, что в условиях 
засоления свободное пространство корня увеличивается в 5 -  
6 раз (Строгонов, 1973). В результате под действием высоких 
концентраций солей возрастает роль пассивного транспорта ионов 
по апопласту (Ратнер, 1945; Удовенко, Семушина, 1970). По ана
логии с действием засоления делается заключение о том, что 
повышение концентрации питательных веществ в среде также 
приводит к усилению апопластного радиального транспорта 
ионов. По данному вопросу Д. Б. Вахмистров (1971) пишет, что 
вопрос о его количественном вкладе в снабжение побега элемен
тами минерального питания не может быть решен однозначно. 
В условиях повышенной транспирации при атмосферной засухе, 
высокой концентрации наружного раствора при местном внесе
нии удобрений этот путь может играть существенную роль.

Параллельно с апопластным существует симпластный путь 
радиального транспорта ионов, который начинается с прохожде
ния ими плазмолеммы клетки. Наличие плазмодесм между клет
ками обеспечивает радиальный транспорт ионов по симпласту до 
проводящих путей ксилемы.

В обычных условиях мембрана является мощным барьером 
Для проникновения ионов. В свете современных представлений, 
перенос ионов через плазмолемму осуществляется с помощью 
ионных насосов, или ионноактивируемых АТФаз, и переносчиков 
ионов. Сам перенос может быть активным или пассивным. В пер
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вом случае передвижение ионов идет против градиента электро
химического потенциала, во втором — по градиенту. Гипотеза о 
переносчиках ионов (Epstein, Hagen, 1952) постулирует наличие 
двух типов механизмов поглощения ионов. Механизм I функцио
нирует при низком диапазоне концентраций ионов в среде (для 
К+ ниже 0,2 мМ), механизм II — при концентрациях 0,2 мМ и 
выше. До настоящего времени пока еще нет единого мнения от
носительно природы переносчиков и их локализации в клетке 
(Вахмистров, Мозель, 1973; Кларксон, 1978). Однако сам факт 
ускорения поглощения ионов при повышении их концентрации в 
питательной среде получил многократные подтверждения. По-ви
димому, можно предполагать, что в случае локального примене
ния удобрений прядь корней высокосолевого статуса в течение 
какой-то части онтогенеза растения функционирует в режиме си
стемы II. Если это соответствует действительности, то данная 
прядь корней должна вносить больший вклад в обеспечение рас
тения ионами, чем низкосолевая. Следовательно, и по этому при
знаку должна иметь место четко выраженная дифференциация в 
пределах корневой системы одного растения.

Меньшая зависимость функционирования системы II от мета
болизма, температуры, действия ингибиторов и слабо выражен
ная селективность, возможно, обеспечивают поглощение ионов из 
высококонцентрированных растворов с меньшими энергетически
ми затратами. Если это так, то в случае локального применения 
удобрений обеспечение потребности растения в ионах достигает
ся менее дорогой ценой.

На основании ряда экспериментов предполагается (Кларксон,
1978), что высокая концентрация ионов изменяет свойства биоло
гических мембран. В частности, падает электрическое сопротив
ление и возрастает ионная проводимость.

Контакт корня с почвой создается клеточной оболочкой ри
зодермы, ее наружными стенками, являющимися первым барье
ром в селективном поглощении ионов. Считается, что ризодерма 
несет основную нагрузку в поглощении ионов питательной среды 
(Вахмистров, 1967). Наличие большого числа диссоциирующих 
карбоксильных групп в целлюлозно-пектиновой оболочке обус
ловливает ее отрицательный заряд, регулирующий адсорбцию 
катионов и анионов. Представляется, что корни высокосолевого 
и низкосолевого статусов существенно различаются по структуре 
и химическому составу оболочек; это должно находить отраже
ние в неодинаковом функционировании корней как органов по
глощения ионов. В настоящее время признается, что под ионным 
контролем находится не только пассивная проницаемость кле
точной оболочки и плазмолеммы, но и транспортная активность 
насосов (Воробьев, 1980).

Выше отмечалось, что в зоне расположения ленты удобрения 
наблюдается подкисление среды. Кислотность почвенного рас
твора влияет на поглощение некоторых катионов и форм азота,
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усиливает К+—Н+-обмен через Н+-насос (Полевой, Саламатова,
1980).

Изучение влияния концентрации ионов на их поглощение рас
тениями при очаговом размещении удобрения представляет осо
бый интерес, поскольку в ограниченном объеме почвы создается 
повышенная концентрация питательных веществ.

В литературе имеются противоречивые данные относительно 
действия концентрированных растворов на поглощающую функ
цию корня и обеспеченность растения элементами питания. Так, 
основываясь на особенностях функционирования транспортных 
систем клетки корня, делается вывод о необходимости примене
ния умеренных и теоретически обоснованных доз калийных и нит
ратных удобрений (Вильямс и др., 1979; Brown et al., .1976), 
Л . Н. Воробьев (1980) отмечает, что скорость поглощения ионов 
максимальна не при высоких, а при низких дозах удобрений и 
снижается по мере накопления солей в клетке. Автор видит вы
ход в дозированном минимальном внесении, например, калийных 
удобрений. Однако подобный подход к определению доз удобре
ний, основанный лишь на особенностях транспортных систем 
клетки, представляется, по меньшей мере, сомнительным. Едва 
ли при этом можно не учитывать многоуровневый характер ре
гуляции минерального питания растения, его зависимость от фи
зиологического состояния и факторов внешней среды.

В то же время в литературе имеется достаточно много фак
тов противоположного характера. Так, изучение широкого диа
пазона концентрации солей на томатах (от 5,2 до 84,0 мэкв/л) 
показало, что при низких концентрациях (5,2 и 21,0 мэкв/л) ос
новным лимитирующим фактором роста и развития растений был 
недостаточный приток питательных веществ, при высоких (42 и 
84 мэкв/л) —  недостаточное снабжение растений водой. Интерес
ные данные о влиянии концентрации на поглощение фосфора 
интактными растениями получены на ячмене. В условиях одина
ковой транспирации и содержании фосфора в количестве 0,1 и 
31 М/л суммарное поглощение и накопление элемента в корнях 
и надземной части во втором случае оказалось в 7—8 раз выше, 
чем в первом (Pussal, Shorrcks, 1959).

Скорость поглощения ионов корнями растений сильно зави
сит и от того, какая часть корневой системы или часть корня на
ходится в контакте с субстратом, содержащим питательные ве
щества. При помещении небольшой части корня лука и КН2Р 0 4 
в почву, а остальной -   в песок отмечалось усиление поглощения 
калия этой малой частью (Drew et al., 1969). Очаговое внесение 
Удобрения в среднюю часть корневой системы растений ячменя 
Усиливало рост корней в этой зоне (масса корней оказалась в 
20 раз больше, чем в аналогичной зоне при равномерном внесе
нии фосфора во всю корнеобитаемую среду) и поглощение ими 
32Р. При очаговом размещении удобрения в каждом растении за

24 ч накопилось 38,3 и равномерном внесении— 1,15 мкМ 32Р 
(Drew, Saker, 1974, 1975).
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Результаты исследований ряда авторов свидетельствуют о 
принципиальной возможности обеспечения потребности растения 
в ионах небольшой частью корневой системы, если она находит
ся в богатой питательными веществами почве или в среде с по
вышенной их концентрацией (Минина, 1935; Колосов, 1962; Ма
ертенс — цит. по Гашону, 1976).

Угнетающее действие слишком высоких концентраций ионов 
на рост и развитие растений — давно установленный факт. Одна
ко в настоящее время нередки работы, в которых ставится воп
рос о вредном действии на растения сравнительно невысоких доз 
удобрений, порядка 90—120 кг действующего вещества NPK и 
несколько выше (Станков и др., 1975; Авдонин, 1978). Внесение 
высоких доз удобрений вызывает своеобразное «засоление» поч
вы, корневая система отзывается на это повышением сосущей 
силы и усилением поступления солей в растения. Однако повыше
ние концентрации солей в почве для злаков до 10—12 атм ведет 
к подавлению включения азота в состав органических соедине
ний, ингибирует ростовые процессы, снижает продуктивность 
растений (Станков и др., 1975). В целях рационального использо
вания повышенных доз минеральных удобрений авторы предла
гают такие приемы, как дробное внесение в течение вегетации 
и локальное применение удобрений.

Интерес исследователей к изучению действия повышенных 
концентраций ионов на жизнедеятельность растений в дальней
шем, по-видимому, будет возрастать. 3. И. Журбицкий (1963) 
отмечает, что до сих пор еще недостаточно ясно, каким образом 
осуществляется влияние концентрации солей на растения. Слож
ность состоит в том, что в процессе роста и развития растения 
неодинаково отзываются на возрастание концентрации элементов 
питания в субстрате. По многочисленным данным, растения ме
нее устойчивы к высоким ионным силам в начальный период 
развития. Последнее является основной причиной ограниченно
сти доз удобрений в случае рядкового их внесения вместе с се
менами.

Повышение интереса исследователей к данному разделу фи
зиологии и агрохимии обусловливается возрастающими масшта
бами применения минеральных удобрений в растениеводстве и 
острой необходимостью увеличения эффективности их использо
вания. Что касается технологии локального применения удобре
ний, то актуальность всестороннего изучения вопроса приобрета
ет еще большее значение, чем в случае разбросного их внесения. 
Познание сущности данного явления представляет большой тео
ретический интерес и может открыть новые возможности при 
разработке практических приемов регуляции жизнедеятельности 
растений как единой целостной системы.
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Ксилемный транспорт ионов и аминокислот
Формирование состава ксилемного эксудата. Радиальный 

транспорт ионов завершается переходом их в элементы ксилемы. 
Механизм их поступления в транспортную систему пока остается 
неясным. В настоящее время существуют гипотезы о пассивном 
вытекании ионов из окружающей паренхимы в сосудистые эле
менты ксилемы и активной их секреции. Обе альтернативные ги
потезы имеют своих сторонников и противников. Попытки и с
пользования электрохимических методов для определения ха
рактера выхода ионов в сосуды ксилемы корня также не дают 
однозначных результатов и оставляют вопрос открытым (Со
ловьев, 1978). Для обсуждаемого в работе вопроса наибольший 
интерес вызывает представление об участии в создании ксилем
ного эксудата самих сосудов на последних этапах их развития 
(Hylmo, 1953; Данилова, Стамболцян, 1975; Данилова, 1981),

Ксилемные элементы, представляя собой крупные клетки с 
хорошо развитой центральной вакуолью, в результате разрыва 
тонопласта и образования перфораций на поперечных стенках 
вносят существенный вклад в формирование состава пасоки (Да
нилова, 1981). Вакуоль, являясь тупиковым компартментом клет
ки, в определенных условиях может накапливать значительные 
количества ионов и выполнять роль временного их хранителя, 
Наиболее ярко это проявляется при высокой насыщенности тка
ней солями. В этих условиях они перестают быть конкурентами 
за поглощенные ионы с сосудами ксилемы. Установлено, напри
мер, что у высокосолевых растений основная часть вновь погло
щенных ионов транспортируется в побег, а у низкосолевых — 
в пасоку поступает незначительная доля ионов, преобладающее 
их количество накапливается в корне (Bowling, Weatherley,
1964). Для низкосолевых растений клещевины, выращенных на 
7/10 питательного раствора, это соотношение составляло 1 :99.

Надо полагать, что клетки протоксилемы в этом отношении 
ничем не отличаются от других клеток корня. В связи с этим в 
случае локального применения удобрения, сопровождающегося 
образованием густой сети мелких корней высокосолевого стату
са, роль трахеальных элементов в формировании ксилемного 
эксудата должна быть более существенной, чем при обычных 
условиях и диффузном распределении удобрения в почве. Дан
ный механизм наибольшую значимость в формировании ксилем
ного эксудата, по-видимому, имеет на ранних этапах жизни рас
тений, особенно таких, как яровая пшеница, характеризующаяся 
вообще слабым развитием корневой системы. Представляется, 
что сочетание повышенной поглощающей деятельности корней 
высокосолевого статуса с большим вкладом их трахеальных эле
ментов в снабжение побега ионами во многом предопределяет 
интенсивный рост надземных органов на начальных этапах он
тогенеза. Поскольку на этапе дифференциации «будущие члени
ки сосудов по богатству цитоплазмы вполне могут конкурировать
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с окружающими паренхимными клетками» (Данилова, 1981, 
с. 182), можно предположить, что в последующем своем развитии 
они вносят вклад и в формирование пула органических соедине
ний пасоки.

Основным местом биосинтеза цитокининов является меристе
ма корня. Интенсивное ветвление корней в зоне повышенной кон
центрации ионов ведет к образованию большого числа мест син
теза цитокининов. Отсюда возникают основания для того, чтобы 
данное воздействие на корневую систему рассматривать в каче
стве способа регуляции обеспеченности растения эндогенными 
цитокининами со всеми вытекающими последствиями, обуслов
ленными полифункциональной ролью их в жизнедеятельности 
растения (Кулаева, 1973; Кефели, 1975; и др.).

При обсуждении некоторых аспектов формирования ксилем
ного эксудата, по-видимому, нельзя не затронуть вопрос о рас
пределительной, регуляторной функции самой корневой системы 
В процессе определения состава пасоки. Было обращено внима
ние, что при изменении уровня минерального питания содержание 
Элементов в корнях изменяется значительно сильнее, чем в над
земных органах (Ратнер, 1950). Вывод о роли корневой системы 
как временного резервуара элементов питания, из которого они 
могут поступать в случае их недостатка во внешней среде, в 
дальнейшем нашел свое подтверждение и развитие (Вахмист
ров, 1966; Bowling, Weatherley, 1964). Для количественного выра
жения данного явления предложен коэффициент распределения, 
получаемый путем деления процентного содержания какого-либо 
элемента в надземной части растения или его органе на содержа
ние в корнях (Вахмистров, 1966). Было установлено, что коэф
фициент распределения изменяется от уровня питания, соотноше
ния в среде элементов, онтогенетического состояния растения. 
Данный подход, по-видимому, представляет особый интерес в 
случае локального применения удобрений. Изучение в онтогенезе 
позволит выявить роль корней различного солевого статуса в 
обеспечении побега элементами питания не только на начальных 
этапах развития, но и в период отложения запасных веществ.

Расчеты, сделанные на основании наших данных, свидетель
ствуют о том, что солевой статус корня существенно влияет на 
коэффициент распределения (табл. 9). У корней, находившихся 
в той части почвы, где сплошным экраном внесли нитрофоску, 
он был значительно ниже, чем у низкосолевых корней (почва 
без удобрения). Наиболее рельефно эти различия проявляются в 
отношении фосфора. Увеличение дозы удобрения сопровождает
ся снижением коэффициента распределения у корней высокосо
левого статуса примерно в 2 раза. У низкосолевых изменения 
оказались незначительными, особенно в отношении азота. Раз
личия в коэффициенте распределения прядей корней разного со
левого статуса сохраняются и на более поздних этапах развития 
растений (табл. 10). Таким образом, и с позиций данного подхо-



Таблица 9
Влияние очагового внесения удобрения на коэффициент распределения

в корнях различного солевого статуса

Доза NPK Статус корня
Картофель Томаты (бутонизация)

N Р20 6 N р 2о6

1 Низкосолевой 1 ,3 1 2 ,2 4 1 ,11 2 ,3 8
Высокосолевой 4 ,0 6 0 ,9 6 0 ,8 1 0 ,7 3

2 Низкосолевой 1 ,26 1 ,74 _ __
Высокосолевой 0 ,6 2 0 ,5 0 - —

Таблица 10
Зависимость коэффициента распределения от солевого статуса 

на поздних этапах развития растений

Статус корня
Картофель (клубнеобразование) Кукуруза (выметывание метелки)

N р 2о5 N Р20 5

Низкосолевой 1 ,8 6 1 ,6 8 1 ,62 2 ,56
Высокосолевой 1,71 0 ,8 3 1 ,3 9 1 ,1 4

да можно предполагать неодинаковый вклад прядей корней в 
формирование ксилемного эксудата.

В связи с обсуждением вопроса о роли корней разного соле
вого статуса в обеспечении побега ионами необходимо остано
виться на данных одного из опытов Н. 3. Станкова (1964) с изо
лированным питанием кукурузы. Автор одну часть корней расте
ний помещал в воду, другую — в раствор Кнопа. Был сделан вы
вод, что питательные вещества, поглощенные частью корневой 
системы, перераспределяются равномерно по всему растению. 
Результаты наших опытов свидетельствуют об обратном: четко 
выраженная гетерогенность в содержании питательных веществ 
в прядях корней разного солевого статуса прослеживается, по- 
видимому, в течение всего жизненного цикла растения.

Ксилемный транспорт ионов. Около 60 лет назад Д. А. Саби
ниным был предложен метод оценки жизнедеятельности корне
вой системы, основанный на сборе и анализе пасоки. Его широ
кое использование в фитофизиологии позволило получить исключительной

 важности материал о поглощающей и синтетической 
деятельности корневой системы. Однако для изучения жизнедея
тельности корневой системы при  лока льном применении удобре
ния данный метод привлекался в редких случаях (Трапезников, 
1966; Трапезников и др., 1980). 



Таблица 11

Влияние способа внесения нитрофоски на содержание элементов питания 
в пасоке кукурузы, мг в 10 мл

Азот

Способ Объем органический
Р2О5внесения пасоки, мл 

за 6 ч общий NOs NH4
мг %  ОТ

общего

Фаза 10—11 листьев
Вразброс 40,8 2,30 1,56 0,45 0,29 13
Локально 43,5 2,50 1,68 0,40 0,42 17

1.42
1.42

Выметывание метелки
Вразброс
Локально

Вразброс
Локально

24.5
21.5

18.5
16.5

3,65
4,30

4,38
4,12

2,10
1,45

0,50
0,35

Цветение початка

0,65
0,65

0,15
0,15

Формирование зерна

1,05
2,50

3,58
3,32

29
58

82
81

1,85
2,70

4,50
3,82

Вразброс 4,3 3,42 0,70 0,12 2,60 76 1,66
Локально 3,7 2,80 0 , 7 0,11 1,99 71 1,50

В микрополевых опытах нитрофоску в дозе 60—100 кг/га вно
сили вразброс с последующей перекопкой почвы на глубину
25 см и локально в виде сплошной ленты шириной 2 см вдоль 
рядка семян на глубину 12 см и в сторону от рядка на 7 см. 
Сбор пасоки проводили с 6 до 12 ч. Биологическая повторность 
10— 12-кратная. Анализу подвергали объединенную пробу. Высе
вали гибрид кукурузы Буковинский 3. Результаты одного из опы
тов представлены в табл. 11. Из данных таблицы следует, что 
локальное применение нитрофоски оказывает неодинаковое дей
ствие на содержание в пасоке форм азота и общего фосфора в 
онтогенезе. Более высокое содержание их в пасоке наблюдается 
лишь в первую половину вегетации. С фазы цветения початка, а 
при хорошей влагообеспеченности растений несколько позже со
держание питательных веществ в пасоке у растений при разброс
ном внесении удобрения оказывается более высоким, чем при 
локальном. Аналогичное наблюдается и в отношении объема по
даваемой корнями пасоки и абсолютного количества азота и 
фосфора в расчете на растение (табл. 12).

Из данных химического состава пасоки интерес представляет 
Положительное действие ленточного способа на содержание и
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Таблица 12
Поступление элементов питания с пасокой у кукурузы, мг за 6 ч на одно

растение

Способ
внесения

Азот

Р2о 5
общий NO3 NH4 орг.

Фаза 10—11 листьев
Вразброс 9,38 6,36 1,84 1,18 5,79
Локально 10,88 7,31 1,74 1,83 6,18

Выметывание метелки
Вразброс 8,94 5,15 1,23 2,57 4,53
Локально 9,25 3,12 0,75 5,38 5,81

Цветение початка
Вразброс 8,10 1,20 0,28 6,62 8,33
Локально 6,80 1,07 0,25 5,48 6,30

Формирование зерна
Вразброс 1,47 0,30 0,05 1,12 0,72
Локально 1,04 0,26 0 ,0 4 0,74 0,56

поступление органического азота, что является отражением бо
лее активной синтетической деятельности корневой системы.

Наличие циркадной ритмики в выделении корнями пасоки и 
ее химическом составе (Трубецкова, Жирнова, 1959; Мокроно
сов и др., 1959; Сытник и др., 1972) вызвало необходимость про
ведения дополнительных исследований. Пасоку собирали в тече
ние 4—6 ч каждый раз с вновь срезанных растений. Из данных 
по содержанию в пасоке форм азота и общего фосфора можно 
сделать такой общий вывод: при локальном способе внесения 
удобрения в течение суток химический состав пасоки подвержен 
меньшим изменениям, чем при разбросном. Особенно наглядна 
это проявляется в отношении содержания органического азота 
(таб л .13).

Расчеты абсолютного поступления с пасокой изучавшихся эле
ментов питания также свидетельствуют о более равномерном их 
транспорте в течение суток в условиях локального применения 
удобрений по сравнению с разбросным способом (табл. 14).

В принципе подтвердились данные о зависимости поступле
ния питательных веществ с пасокой от способа внесения удобре
ния и онтогенетического состояния растения, полученные при 
сборе ее только в утренние часы. Определенное преимущество 
по количеству транспортируемых с ксилемным эксудатом пита
тельных веществ при локальном внесении удобрения по сравне-
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Таблица 13
Изменение содержания элементов питания в пасоке кукурузы

в течение суток, мг в 10 мл

Способ
внесения

Время
суток,

ч

Азот

общий NO, n h 4
органический

мг %

Р2О5
N общий 

Р2О5

Выметывание метелки
Вразброс 0 - 6 4,75 2,05 0,65 2,05 43 1,80 2,6

6—12 3,65 2,10 0,50 1,05 29 1,85 2,0
1 2 -1 8 2,25 1,60 0,40 0,25 И 1,50 1,5
18—24 2,50 0,95 0,10 1,45 58 1,75 1,4

Локально 0 - 6 4,75 1,45 0,40 2,90 61 3,10 1,5
6—12 4,30 1,45 0,35 2,50 58 2,70 1,6

1 2 -1 8 2,80 1,45 0,30 1,05 38 1,35 2,1
18—24 3,40 1,60 0,34 1,46 43 1,65 2,1

Цветение початка
Вразброс 0 - 6 2,56 0,60 0,15 1,81 71 2,98 0,9

6—12 4,38 0,65 0,15 3,58 82 4,50 1,0
12—18 2,76 1,00 0,20 1,56 57 3,24 0,9
1 8 -2 4 1,36 0,80 0,20 0,36 26 1,96 0 ,7

Локально 0 - 6 2,42 0,70 0,15 1,57 65 2,78 0,9
6—12 4,12 0,65 0,15 3,32 81 3,82 1,1

12—18 2,88 0,65 0,15 2,08 72 3,44 0,8
1 8 -2 4 1,62 0,85 0,15 0,62 38 1,96 0,8

нию с разбросным отмечалось до фазы выметывания метелки, и 
его не было в период цветения початка (см. табл. 14).

Последнее нашло подтверждение в опытах следующего года, 
когда сбор пасоки в течение четырех часов, т. е. за сутки проводи
ли шесть срезаний растений. В данном случае были получены 
практически одинаковые результаты по транспорту форм азота 
на одно растение за сутки при обоих способах внесения нитро
фоски. Лишь несколько больше (на 12%) поступало общего фос
фора, когда удобрение было внесено локально. Из изложенного 
вытекает, что ленточное внесение удобрения оказывает положи
тельное действие на транспорт ионов с ксилемным эксудатом 
лишь до определенного этапа развития растений кукурузы. В на
ших условиях этот период продолжается чаще всего до начала 
цветения початка. Однако более активная жизнедеятельность 
корневой системы в предшествующий период обеспечивает опе
режение в росте и развитии, накоплении биомассы надземными 
органами и элементов питания, тем самым обусловливая форми
рование более высокого урожая.

Неоднократно отмечалось, что преимущество локального при
менения удобрения под кукурузу более полно проявляется при 
хорошей влагообеспеченности растений с начальных фаз их раз
вития. По-видимому, это связано с понижением концентрации
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Таблица 14
Суточная ритмика поступления элементов питания с пасокой,

мг на одно растение

Споссб Время Объем
Азот

р 2о 5внесения суток, ч пасоки, мл
общий NO3 nh4 орг.

Вразброс 0 - 6
Вы

25,9
метывание

12,30
метелки 

5,31 1,68 5,31 4,66
6—12 24,5 8,94 5,15 1,23 2,57 4,53

12—18 23,5 5,29 3,76 0,94 0,59 3,53
18—24 15,7 3,93 1,49 0,15 2,28 2,75

За сутки 89,6 30,46 15,71 4,00 10,75 15,47
Локально 0 - 6 17,8 8,46 2,58 0,71 5,16 5,52

6 - 1 2 21,5 9,25 3,12 0,75 5,38 5,81
1 2 -1 8 24,1 6,75 3,49 0,72 2,53 3,25
1 8 -2 4 22,9 7,79 3,66 0,78 3,34 3,78

За сутки 86,3 32,25 12,85 2,96 16,41 18,36

Вразброс 0 - 6 10,4
Цветение  

2,66
початка

0,62 0,16 1,88 3,10
6—12 18,5 8,10 1,20 0,28 6,62 8,33

12—18 13,6 3,75 1,36 0,27 2,12 4,41
18—24 14,1 1,92 1,13 0,28 0,51 2,76

За сутки 56,6 16,43 4,31 0,99 11,13 18,60
Локально 0—6 11,0 2,66 0,77 0,17 1,73 3,06

6—12 16,5 6,80 1,07 0,25 5,48 6,30
12—18 16,8 4,69 1,06 0,24 3,39 5,61
1 8 -2 4 14,1 2,28 1,20 0,21 0,87 2,76

За сутки 57,9 16,43 4,10 0,87 11,47 17,73

питательных веществ в очаге. Широкорядное размещение расте
ний в посеве и внесение всей дозы удобрения с одной стороны 
рядка влечет за собой формирование очага с высокими ионными 
силами раствора почвы. В условиях засухи это может затруд
нять проникновение корней в очаг и задерживать поглощение 
питательных веществ. Данную особенность необходимо учиты
вать в практике растениеводства, тем более что кукуруза не от
носится к числу солестойких культур.

Срезание стебля приводит к изменению функционального со
стояния растения, поэтому сбор пасоки не должен продолжаться 
более 4—6 ч (Бекмухамедова, 1964; и др.). В то же время извест
но, что корневая система сохраняет способность к выделению 
пасоки в течение нескольких суток. С учетом данного свойства 
была поставлена задача: проверить, чем отличаются корневые 
системы растений, выращенных при разных способах внесения 
удобрения, при длительном сборе пасоки. Вопрос представляет 
интерес и в методическом отношении при изучении суточной рит
мики жизнедеятельности корней: делать несколько срезаний но
вых растений через определенные промежутки времени или вести
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Влияние продолжительности сбора пасоки на поступление азота и фосфора, 
мг/сут на одно растение

Таблица 15

Способ внесе
ния

Объем
пасоки,

мл

Азот

Р2Ов
общий NOa NH4

органический

мг %

6 срезаний в сутки
Вразброс 39,5 14,54 6,43 1,79 6,32 43,5 8,93
Локально 40,7 14,22 6,32 1,81 6,13 43,2 10,08

Растения срезаны в 8 ч
Первые сутки

Вразброс 46,2 22,76 4,93 2,93 15,70 69,0 10,43
Локально 48,4 24,28 4,24 1,52 18,82 76,4 13,73

Вторые сутки
Вразброс 39,0 24,19 2,10 1,58 20,51 84,8 8,59
Локально 41,4 26,07 2,08 0,98 23,01 88,3 9,01

Следующие 0,5 сут
Вразброс 16,5 9,50 0,51 0,36 8,63 90,8 4,23
Локально 17,5 11,04 0,50 0,32 10,21 92,7 3,78

наблюдения в течение суток за однажды декапитированными 
растениями.

Эксперимент проводился в течение двух лет. Его сущность 
состояла в том, что в первом случае в течение суток проводили 
6 срезаний новых растений, продолжительность сбора пасоки со
ставляла 4 ч. Анализ проводился раздельно по каждому сроку. 
Во втором случае использовали растения, срезанные в 8 ч. Сбор 
пасоки проводили через каждые 4 ч в течение 2,5 сут. Анализу 
подвергалась каждая порция пасоки. Результаты (табл. 15) 
представляют собой сумму отдельных определений. Опыт прово
дился, когда растения находились в фазе цветения початка. Выше 
отмечалось, что в этот период поступление азота и фосфора с 
пасокой при обоих способах внесения было практически одина
ковым. Сходные результаты получены и в данном эксперименте, 
когда в течение суток проводили 6 срезаний растений, а продол
жительность сбора пасоки составляла 4 ч. Во многом отличная 
картина имела место, когда учитывалось поступление данных 
элементов с пасокой с одних и тех же растений. Стабильное вы
деление ксилемного эксудата в течение 2 сут. в сочетании с по
вышенной концентрацией в нем общего азота, главным образом 
за счет органической фракции, обусловили больший (в 1,7 раза) 
транспорт азота, чем при 6-кратном срезании. В первые сутки 
возросло также поступление фосфора, особенно при локальном 
применении удобрения (в 1,3 раза).
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По мере увеличения продолжительности сбора пасоки увели
чивалась доля органического азота. В первую половину третьих 
суток он составлял более 90% от общего азота. В течение всего 
опыта некоторое преимущество по данному показателю сохра
нялось за корневой системой растений, выращенных при локаль
ном применении нитрофоски. Общее увеличение в составе пасоки 
органического азота, по-видимому, связано с усилением распада 
белков в корнях. Из изложенного следует, что в зависимости от 
методических подходов к оценке жизнедеятельности корневой 
системы могут быть получены неодинаковые результаты при изу
чении суточной ритмики или оценки влияния на ее изменения 
какого-либо фактора.

Таким образом, наблюдения за транспортом азота и фосфора 
с пасокой кукурузы свидетельствуют о том, что локальное при
менение удобрения стимулирует данный процесс в начальные 
фазы развития. С переходом растений в генеративную фазу раз
личия в поступлении с пасокой питательных веществ по вариан
там опыта сглаживаются. На более поздних этапах некоторое 
преимущество имеют растения в условиях разбросного способа 
внесения. Онтогенетические различия в поступлении ионов, по- 
видимому, обусловливаются особенностями роста корневой 
системы и изменением соотношения элементов питания в очаге. 
Период активного формирования и роста корневой системы 
растений совпадает с интенсивным поглощением питательных ве
ществ из очага высокого их содержания. К фазе цветения почат
ка рост корневой системы завершается, не происходит новообра
зования функционально активных зон поглощения, что совпа
дает с изменением соотношения доступных форм элементов 
питания в пользу фосфора и калия. Преобладание данных элемен
тов в составе почвенного раствора в месте расположения ленты 
нитрофоски должно оказывать старящее действие на самую ак
тивную ранее высокосолевую прядь корневой системы, вносив
шую основной вклад в обеспечение побега ионами. С ускорен
ным старением корней в месте расположения ленты удобрения, 
вероятно, связано также наблюдающееся снижение синтетиче
ской деятельности.

Ксилемный транспорт аминокислот. Наличие обширной лите
ратуры, посвященной синтетической деятельности корневой си
стемы растения, освобождает нас от необходимости ее детально
го освещения. Следует лишь отметить, что составной частью кси
лемного эксудата являются белки (Литвинов, 1927; Кретович 
и др., 1959), нуклеиновые кислоты (Казарян, 1969; Сытник и др., 
1972), аминокислоты и амиды (Курсанов и др., 1954; Кулаева 
и др., 1957; Сытник и др., 1972). Нашло подтверждение предпо
ложение Д. А. Сабинина (1971в) о том, что корни являются 
местом синтеза веществ с высокой физиологической активностью, 
относящихся к группе производных нуклеиновых кислот. Такими 
веществами оказались цитокинины.
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Значительное число исследований в разное время было по
священо изучению влияния уровня минерального питания на 
транспорт аминокислот с ксилемным эксудатом в надземную 
часть растения (Бекмухамедова, 1961; Станков, 1964; Туева, 
1966; Казарян, 1969; и др .). В последние годы показано различ
ное влияние способов внесения основного минерального удобре
ния на синтетическую деятельность корневой системы и амино
кислотный состав пасоки (Трапезников и др., 1980а, б).

Аминокислотный состав пасоки определяли на автоматиче
ском анализаторе аминокислот ААА-881. Срезание побега куку
рузы проводили в 6 ч., анализу подвергалась пасока, собранная 
в течение 4—6 ч. Всего было идентифицировано 23 аминокисло
ты. Такие аминокислоты, как цистеиновая, β-аланин, цитруллин 
и пролин, обнаруживались в следовых количествах. Не во всех 
случаях удавалось определить γ- и ά -аминомасляные кислоты.

Содержание свободных аминокислот в пасоке в онтогенезе 
кукурузы находилось в соответствии с содержанием в ней орга
нического азота, т. е. до фазы формирования зерна концентра
ция почти всех аминокислот при локальном внесении нитрофоски 
была выше, чем при разбросном способе (табл. 16). Из ней
тральных аминокислот в наибольшей степени усиливалось по
ступление изолейцина, серина. Характерной особенностью дейст
вия очагового размещения удобрения в этот период было резкое 
повышение содержания в пасоке амидов и суммы всех амино
кислот.

Значительное снижение содержания всех аминокислот в фазе 
выметывания и последующие сроки в 1978 г. было обусловлено 
резким похолоданием. Для региона Южного Урала значитель
ные понижения температур в течение вегетационного периода — 
явление довольно частое. Поэтому изучение реакции растений 
на подобные отклонения представляет большой интерес. Из на
ших данных следует, что в этих условиях общее поступление 
аминокислот с пасокой в случае разбросного внесения удобрения 
снизилось в большей степени, чем при локальном способе 
(табл. 17). Некоторые аминокислоты обнаруживались лишь в 
следовых количествах. По-видимому, сохранение высокой мета
болической активности корневой системы в подобных условиях 
является важным фактором для формирования высокой продук
тивности растений. Из данных по влиянию способа внесения удо
брения на синтетическую деятельность корневой системы куку
рузы вытекает и другой вывод — более раннее угасание функции 
в случае локального применения удобрения. Естественно было 
предположить, что причиной этого служит более раннее старение 
той части корневой системы, которая находится в зоне располо
жения ленты удобрения. Недостаток азота и высокое содержа
ние в очаге фосфора и калия — основной фактор, определяющий 
снижение поглощающей и синтетической деятельности высокосо
левой пряди корней.
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Таблица 16
Содержание аминокислот в пасоке кукурузы при различных способах 

внесения нитрофоски, мг в 100 мл

Аминокислота
10-11 листьев Выметывание

метелки
Цветение по

чатка
Формирование

зерна

1. 2 1 2 I 2 1 2

Треонин 4,29 5 ,9 0 0,94 1,79 8,84 6,08 2,22 1,83
Серин 6,57 15,50 1,47 3,89 9,01 7,99 4,43 3,05
Глицин 0,24 0,32 0,05 0,12 0 ,1 7 0,30 0,39 0,21
Аланин 2,12 2,98 0,53 1,89 2,03 3,44 2,41 1,60
Валин 1,61 2,20 0,22 0,60 1,03 1,34 1,24 1,05
Метионин 0,22 0,26 0,07 0,19 0,41 0,49 Сл. Сл.
Изолейцин 0,56 0,82 0,08 0,33 1,71 1,80 0,73 0,58
Лейцин 0,66 0,89 0,07 0,33 1,90 1,97 0,55 0,47
γ -Аминомасляная — — Сл. Сл. Сл. 0,23 0,47 0,33
ά -Аминомасляная 0,21 — Сл. Сл. _ Сл. — —
Аспарагиновая 0,33 0,40 0,15 0,28 0,93 1,60 2,48 2,21
Аспарагин 26,09 50,21 7,40 11,89 38,41 42,01 9,75 5,89
Глутаминовая Сл. Сл. Сл. С л. С л. Сл. 1,44 1,15
Глутамин 1 07,42 175,01 28,94 109,61 89,77 187,51 23,85 14,64
Тирозин 0,18 0,18 Сл. 0,11 0,86 0,91 0,40 0 ,36
Фенилаланин 0,25 0,33 Сл. 0,10 0,41 0,53 0 ,1 0 Сл.
Орнитин 0,93 1,49 0,48 0,53 0,83 1,23 0,24 0,40
Лизин 6,58 6,72 2,94 2,84 8,22 10,25 1,96 1,64
1-Метилгистидин — — 1,06 1,00 2 ,5 0 4,28 Сл. Сл.
Гистидин 1,71 2,40 0,59 0,53 2,21 3,80 0,28 0,31
Аргинин 7,01 8,06 4,93 4,98 7,45 11,76 1,74 1,53
В с е г о 167,01 273,67 49,95 141,29 176,69 287,52 54,68  37,25

П р и м е ч а н и е .  1 — вразброс; 2 локально .

Таким образом, гетерогенность в распределении питательных 
веществ в почве находит отражение в неодинаковой функцио
нальной активности корней в пределах корневой системы одного 
растения. Тезис об онтогенетически более раннем старении кор
невой системы кукурузы в условиях очагового применения удо
брения подтверждается данными, полученными в ходе изучения 
суточной ритмики поступления аминокислот с пасокой (табл. 18). 
В опытах 1978 г. проводили 4-кратное срезание и сбор пасоки 
с одних и тех же растений в течение 6 ч, в 1979 г. —  6-кратное 
при продолжительности сбора 4 ч. Если в фазе выметывания 
метелки суммарное количество аминокислот и амидов, поступив
ших с пасокой при разбросном внесении, было в 2 раза меньшим, 
чем при локальном, то к фазе цветения эти различия существен
но сглаживались. Особенно четко это проявилось в условиях ве
гетационного периода 1979 г., характеризовавшегося недостаточ
ным увлажнением. Спад в транспорте аминокислот с пасокой в
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Таблица 17
Поступление аминокислот с пасокой кукурузы, мг/растение за 6 ч

Год Аминокислоты
10—11 листьев Выметывание

метелки
Цветение по

чатка
Формирование

зерна

1 2 1 2 1 2 1 3

1977 Всего 122,8 207,6 141,1 188,3 65,6 51,9
В том числе ами
ды

— — 84,1 165,6 84,4 131,2 43,4 28,6

1978 Всего 167,0 273,7 50,0 141,3 176,9 287,5 54,7 37,2
В том числе ами
ды

133,5 225,2 36,3 121,5 128,2 229,5 33,6 20,5

П р и м е ч а н и е .  I -  вразброс; 2 — локально.

Таблица 18
Поступление аминокислот, мг/растение за сутки

Фаза развития
1978 г. 1979 г.

вразброс локально вразброс локально

Выметывание метелки 
Цветение початка

64,3
55,5

118,1
81,9

118,2
46,2

243,8
56,2

период цветения по сравнению с предшествующим сроком опре
деления оказался вообще более резким, но наиболее существен
ным (в 4 раза) он был в случае локального применения удобре
ния. Следовательно, сочетание данной технологии с ограничен
ностью запасов влаги в почве ускоряет старение корневой систе
мы и угасание ее синтетической функции.

Суточная ритмика поступления свободных аминокислот. На
блюдения за динамикой выделения пасоки и поступления с ней 
аминокислот в течение суток проводили в фазе выметывания и 
цветения початка. Сбор пасоки с одних и тех же растений про
водили в течение 4 ч. Показано, что характер данных процессов 
в меньшей мере зависит от способа внесения удобрения, и в 
большей — от онтогенетического состояния растения и гидротер
мических условий. Особенностью действия локального примене
ния удобрений было то, что в преобладающем большинстве слу
чаев в течение суток наблюдался более высокий уровень содер
жания аминокислот и амидов, чем при равномерном распределе
нии удобрения в почве (рис. 9). В фазе выметывания метелки 
отмечалась четко выраженная полуденная депрессия в содержа
нии всех видов аминокислот в условиях разбросного внесения 
удобрения. В период цветения початка суточная ритмика выде-
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Рис. 9. Изменения содержания свободных аминокислот в пасоке кукурузы 
в течение суток, мг на 100 мл
/  — выметывание метелки, / /  — цветение початка, 1 — локальное внесение, 2 — разбросное 
внесение; а — сумма аминокислот, б — амиды, в — нейтральные аминокислоты, г  —  основ
ные аминокислоты, д — объем пасоки, мл на 1 растение



Рис. 10. Суточная ритмика поступления аминокислот с пасокой у кукурузы, 
мг на 1 растение
Условные обозначения см. на рис. 9

ления пасоки и содержания в ней свободных аминокислот носила 
более выраженный упорядоченный характер. Максимум выделе
ния пасоки и количества аминокислот приходился на ночные 
часы, что согласуется с имеющимися литературными данными 
(Сытник и др., 1972; и др.). В том же плане изменялось в течение 
суток абсолютное поступление аминокислот в расчете на одно 
растение (рис. 10).

Данные по циркадной ритмике выделения пасоки и подаче 
аминокислот в побег свидетельствуют о том, что характер выра-
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Рис. 11. Содержание свободных аминокислот в пасоке кукурузы при длитель
ном ее сборе с одних и тех же растений, мг на 100 мл 
Условные обозначения см. на рис. 9

женности данных процессов во многом определяется внешними 
условиями и фазой развития растения. Формирование початка —  
нового мощного аттрагирующего центра фотоассимилятов вно
сит большую упорядоченность в процесс их распределения в те
чение суток. Он становится более согласованным и зависимым 
от естественной смены дневного и ночного времени суток.

Локальное внесение удобрения на ранних фазах развития ра
стений приводит к более равномерному в течение суток выделе-
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Рис. 12. Поступление свободных аминокислот с пасокой, мг на 1 растение 
Условные обозначения см. на рис. 9

нию пасоки и подаче в надземную часть элементов питания и 
свободных аминокислот. С фазы цветения початка или формиро
вания зерна циркадная ритмика деятельности корневой системы 
при обоих способах внесения удобрения становится одинаковой. 
Это обусловливается старением высокосолевой части корневой 
системы в связи с преобладанием в очаге доступных форм фос
фора и калия. В результате по функциональной активности они 
как бы приближаются к низкосолевым корням.

Нередко можно встретить работы, где наблюдения за выде
лением пасоки и ее составом ведутся с однажды декапитирован
ных растений в течение многих часов и даже суток. Подобные
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наблюдения были проведены нами на кукурузе, выращенной при 
разных способах внесения удобрения. Они представляли интерес 
в связи с предполагаемой дифференциацией корней, определяе
мой их солевым статусом. Надземную часть растения срезали в 
12 ч, сбор пасоки в общей сложности продолжался в течение 
36 ч. Кукуруза находилась в фазе выметывания метелки. В оба 
года наблюдений во второй пробе пасоки отмечалось резкое па
дение содержания аминокислот (рис. 11). Затем наблюдался 
подъем, приходившийся на вечерние и ночные часы. Через сутки, 
а в 1979 г. даже раньше, содержание суммы нейтральных и ос
новных аминокислот в пасоке в случае локального внесения нит
рофоски оказалось ниже, чем при разбросном способе. Анало
гичное в данном году, характеризовавшемся худшей обеспечен
ностью растений влагой по сравнению с 1978 г., наблюдалось и по 
поступлению с пасокой аминокислот в расчете на одно растение 
(рис. 12). Снижение их суммы происходило преимущественно за 
счет амидов.

Функциональная дифференциация корней 
при локальном применении удобрения

Наличие очага высокой концентрации ионов в небольшом 
объеме почвы при локальном применении удобрения и связанные 
с ним изменения в топографии биологической активности почвы 
должны находить отражение в функциональной дифференциации 
корней в пределах одного растения. Предположения подобного 
рода высказывались ранее (Журбицкий, 1963). Обращалось, в 
частности, внимание на характер поглощения корнями воды и 
питательных веществ. «Одно из преимуществ очагового внесения 
удобрений заключается в том, что в очаге создается концентра
ция удобрений, наиболее благоприятная для усвоения растениями 
питательных элементов и при этом не задерживается усвоение 
воды остальной частью корневой системы, не находящейся под 
влиянием повышенной концентрации почвенного раствора» 
(с. 87). Автор отмечает также, что оптимальная концентрация 
питательного раствора неодинакова не только для разных расте
ний, но и для одного и того же растения в разные фазы развития, 
хотя до сих пор еще не ясно, каким образом осуществляется 
влияние концентрации солей на растения.

Вопрос о физиологической дифференциации корней при оча
говом применении удобрений имеет более длительную историю. 
Учитывая принципиальную важность вопроса, автор решил 
привести большую выдержку из работы Е. Г. Мининой (1935), 
выполненной почти полвека тому назад: «Несмотря на то что 
корневые системы в небольшом количестве находятся в очагах 
с большим содержанием питательных веществ, развитие всего 
растения идет нормально, как и в том случае, когда весь объем 
корней находится в плодородной среде. Следовательно, неболь
шая часть корней может обеспечить потребность всего растения.
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Это удовлетворение потребности происходит, как показали опы
ты, благодаря тому, что корни, находящиеся в очагах с питатель
ными веществами, поглощают эти последние в несколько десят
ков раз выше, чем вся масса корней, находящихся в среде с ма
лым содержанием питательных элементов. Следовательно, неко
торой частью корней может быть произведена работа значительно 
большая, чем общей массой корней. Та рабочая нагрузка, кото
рая выполняется всем объемом надземной массы, с успехом вы
полняется только частью ее. Здесь мы, очевидно, встречаемся 
с явлением перераспределения физиологических функций меж
ду соответствующими частями органов растения, мы имеем дело 
с явлением регуляции. Высказывая такую мысль в виде предпо
ложения, не останавливаюсь на сущности этого, довольно труд
ного и неизученного физиологически явления» (с. 113).

О возможной дифференциации функций корней растений при 
данном способе применения удобрения говорится и в некоторых 
других работах. Однако нам не удалось обнаружить эксперимен
тальных данных, подтверждающих это вполне логичное предпо
ложение.

Из работ по солеустойчивости растений известно, что высокие 
осмотические силы раствора затрудняют поступление воды в кор
ни (Генкель, 1954; Строгонов, 1973; и др.). В связи с этим пред
ставляет большой интерес изучение особенностей поглощения 
корнями разного солевого статуса ионов и воды. В свое время 
было убедительно показано, что сопряженность двух важнейших 
функций определяется солевым статусом корневой системы 
(Ратнер, 1945). Участие потока воды в поглощении ионов может 
быть несущественным при низких концентрациях и играть ре
шающую роль у высокосолевых растений.

При локальном применении удобрения корневая система на
ходится в условиях своеобразной «солевой вилки». Изучение 
взаимодействия прядей между собой, их роли в поглощении и 
усвоении ионов растением, особенностей синтетической деятель
ности —  вопросы, без познания которых нельзя выявить причины 
положительного действия локального способа на продукционный 
процесс. Но отсутствие необходимых методических подходов 
сдерживало проведение исследований в данном направлении. 
Возможно, то, что будет изложено в дальнейшем, позволит бли
же подойти к изучению функциональной дифференциации кор
ней в пределах корневой системы одного растения.

Жизнедеятельность корней разного солевого статуса. В каче
стве объекта исследования были взяты растения томатов. Пики

рованная рассада имела хорошо развитую корневую систему.
Вегетационные опыты (почвенная культура) проводили методом 
изолированного питания. Нитрофоску в дозе 0,3 г/кг воздушно-
сухой почвы вносили сплошным экраном лишь в одной половине 
сосуда. У растений перед посадкой в сосуды отрезали тонкую 
часть центрального корня, оставшуюся — делили равномерно 
вдоль и помещали в разные части сосуда. Растения выращивали
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Таблица 19
Содержание элементов питания в пасоке томатов в зависимости

от солевого статуса корней, мг/мл

Статус пряди

Азот

Р,об к2о Объем
пасоки,

млобщий NO, n h 4

органический

мг %  ОТ
общего

Низкосолевой
Высокосолевой

0,225
0,885

I
0,160
0,377

Лветени

0; 044 
0,138

ie

0,021
0,370

9 ,3
4 1 ,8

0,044
0,835

0,65
2,60

1,90
0,74

Плодообразование
Низкосолевой 0,199 0,096 0,025 0,078 39,2 0,150 1,10 1,50
Высокосолевой 0,850 0,450 0,148 0,252 29 ,6 0,580 2,23 1,31

при влажности 60% от полной полевой влагоемкости почвы (вы
щелоченный чернозем). Для облегчения сбора пасоки с каждой 
пряди корней за сутки до срезания побега продольный разрез 
увеличивали на 10—15 мм. Сбор пасоки проводили в течение 
шести утренних часов. Анализу подвергалась объединенная про
ба. Биологическая повторность — 8— 10-кратная, аналитиче
с к а я — 2—3-кратная. Из данных табл. 19 следует четкая зависи
мость содержания форм азота, общего фосфора и калия в пасоке 
от солевого статуса пряди корней. Особенно заметные различия 
в фазе цветения отмечались в содержании фосфора: в пасоке вы
сокосолевых корней его концентрация оказалась почти в 20 раз 
выше, чем в пасоке низкосолевой пряди. Во второй срок таких 
контрастов не наблюдалось, но все же сохранилось почти 4-крат
ное преимущество. Пасока корней высокосолевого статуса ха
рактеризовалась более высоким содержанием всех форм азота и, 
что особенно важно, большим абсолютным количеством азота, 
вошедшего в состав органических соединений. Однако во второй 
срок определения доля органического азота в пасоке высокосо
левой пряди оказалась более низкой, чем низкосолевой.

Хорошо выраженные различия в первый срок определения 
отмечались и в объеме пасоки, выделяемой разными прядями 
корней. Внесение удобрения снижало ее объем. В период плодо
образования обе пряди не столь сильно различались по объему 
пасоки, что, вероятно, обусловлено уменьшением концентрации 
почвенного раствора в высокосолевой части сосуда.

В условиях данного опыта высокосолевые корни при меньшем 
объеме выделяемой пасоки вносили основной вклад в обеспече
ние побега азотом, фосфором и калием (табл. 20). В фазе цвете
ния вклад высокосолевых корней по фосфору составил почти 
90%. В период плодообразования с пасокой низкосолевых корней
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Таблица 20 
Поступление элементов питания с пасокой, мг/прядь

Статус пряди
Азот

р 2о Б к2о
общий N 0 3 n h 4 орг.

Цветение

Низкосолевой 0,426 0 ,3 )4 0,084 0,040 0,084 1,235
Высокосолевой 0,655 0,279 0,102 0,274 0,618 1,924

Пя о дообр азован ие
Низкосолевой 0,299 0,144 0,038 0,117 0,225 1,650
Высокосолевой 1,414 0,589 0,194 0 ,3 3 ) 0,759 2,921

Таблица 21
Вклад прядей в обеспечение побега ионами, %

Азот
Р2Об к2оСтатус пряди

общий NOs n h 4 орг. ‘

Цветение
Низкосолевой 39 52 45 13 12 40
Высокосолевой 61 48 55 87 88 60

Плодообразование
Нйзкосолевой 21 20 16 26 23 36
Высокосолевой 79 8 J 84 74 77 64

поступала примерно лишь пятая часть всех форм азота, фосфора 
и калия (табл. 21).

Наряду со сравнительной оценкой, функционального состоя
ния прядей корней разного солевого статуса особый интерес 
представляет изучение роли каждой из них в процессе роста и 
развития растений. Имеющихся сведений пока недостаточно, что
бы сделать однозначное заключение. Из данных по химическому 
составу пасоки вытекает вывод, что к периоду образования пло
дов происходит некоторое снижение метаболической активности 
высокосолевых корней по сравнению с предшествующим сроком. 
Об этом, на наш взгляд, свидетельствует некоторое уменьшение 
содержания общего азота и фосфора (см. табл. 19), тенденция 
к возрастанию неорганического и уменьшению органического 
азота в пасоке высокосолевой пряди корней (см. табл. 20). В ре
зультате вклад пряди в обеспечение побега органическим азотом 
заметно снизился и возрос вдвое вклад низкосолевых корней.
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Таблица 22
Кондуктометрический анализ пасоки томатов в фазе цветения

Интервал времени сбора пасоки

Статус корня 8—14 ч 14^-20 ч 20®-8 ч

Э о и Э о и Э о и

Низкосолевой 2,66 0,97 29,4 3,18 1,16 35 ,6 2 ,70 0 ,98 29 ,9
Высокосолевой 5,47 1,99 63,3 5,82 2,12 67,7 — — —

П р и м е ч а н и е .  Э — электропроводность (мСим/см), О осмотическое давление (бар), И 
общее содержание ионов (мэкв).

Представляется, что отмеченные изменения связаны с ускорен
ным старением высокосолевой пряди корней в силу изменения 
соотношения основных макроэлементов в очаге в пользу фосфора 
и калия, т. е. подобно тому как это происходит в случае ленточ
ного внесения удобрения в почве. В определенной мере этому 
должны способствовать изменившиеся трофические связи между 
потребляющими и производящими органами. Появление плодов, 
на рост которых необходимы фотоассимиляты, существенно из
меняет топографию их распределения. Уменьшение их притока 
может, по-видимому, также выступать в качестве фактора, спо
собствующего угасанию функциональной активности высокосоле
вых корней.

В целях более детальной характеристики разнокачественно
сти пасоки прядей корней разного солевого статуса наряду с хи
мическими методами сотрудниками лаборатории И. Ю. Усмано
вым и Э. Г. Фаттахутдиновым были использованы некоторые 
физические методы исследования, в частности высокочастотная 
кондуктометрия (мост переменного тока Р5010, обратимые элек
троды из нержавеющей стали с поверхностью в 1 см2 и межэлек
тродным расстоянием 1 см). Эти данные использованы для при
ближенного расчета осмотического давления и общего содержа
ния ионов (Блэк, 1973). Кондуктометрический анализ позволяет 
рассмотреть динамику общего содержания ионов в пасоке 
(табл. 22). Электропроводность пасоки высокосолевых корней 
оказалась примерно в 2 раза выше, чем у низкосолевых корней. 
Соответственно изменялось осмотическое давление и содержание 
ионов в пасоке высокосолевых корней. Следует отметить, что все 
эти показатели не меняются существенно во времени. Таким 
образом, результаты, полученные при использовании физических 
методов исследования, подтверждают наличие существенных раз
личий в составе пасоки высокосолевой и низкосолевой прядей 
корней, являющихся отражением их функциональной дифферен
циации. Представляется, что результаты опыта с изолированным 
питанием, свидетельствующие о функциональной дифференциа
ции прядей корней при локальном внесении удобрения, не отра
жают всех возможных случаев. По-видимому, в условиях, когда
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Таблица 23
Содержание свободных аминокислот в пасоке томатов, мг в 100 мл

Аминокислота

Цветение Плодообразование

низкосолевые высокосоле
вые низкосолевые

высокосоле
вые

Треонин 0,48 0 ,95 0,92 1 ,49
Серин Сл. 0,11 0,27 0,32
Глицин Сл. Сл. Сл. Сл.
Аланин Сл. Сл. Сл. Сл.
Валин 1,55 2 ,78 1,70 2 ,75
Метионин Сл. Сл. 0 ,90 1,72
Изолейцин 0 ,89 1 ,78 1,22 1,90
Лейцин 1,18 4,04 1,25 3,21
у -Аминомасл яная Сл. 0,88 0,57 0 ,82
Аспарагйновая 0,27 0 ,67 0,43 0 ,60
Аспарагин 6,16 22,90 Ю,21 69,14
Глутаминовая Сл. Сл. Сл. Сл.
Глутамин 4 7 ,68 169,90 59,67 298,58
Тирозин 0,54 1,23 0,82 0 ,82
Фенилаланин Сл. 0 ,74 0 ,46 0,66
Лизин 2 ,56 10,01 2,12 10,45
1-Метил гистидин 3 ,55 Сл. 3,64
Г истидин 1,51 6 ,67 1,01 4 ,50
Аргинин 0 ,96 6,01 0,93 3 ,75
В с  е г о 63,78 232,22 82,51 404,35

доза внесенного удобрения не является ингибирующей, высоко
солевая прядь корней вносит основной вклад в обеспечение по
бега ионами, а низкосолевая — водой, т. е. имеет место относи
тельная их специализация. Совершенно иная картина может сло
житься в случае внесения высоких доз удобрения. Все это требует 
специального и углубленного изучения.

Ксилемный транспорт аминокислот высокосолевыми и низко
солевыми корнями. Данные по содержанию свободных амино
кислот также свидетельствуют о более напряженно протекаю
щих превращениях поглощенного корнями азота. Существенные 
различия по концентрации аминокислот отмечались в оба срока 
определения (табл. 23). В период начала созревания плодов со
держание суммы аминокислот в пасоке высокосолевых корней 
оказалось в 5 раз выше, чем низкосолевых. Подобная кратность 
различий отмечалась и в отношении транспортируемого с пасо
кой органического азота.

Если в опытах с кукурузой практически не наблюдалось раз
личий в наборе аминокислот, т. е. он был одинаковым при обоих 
способах внесения, то при раздельном сборе пасоки на томатах 
выявились определенные расхождения и по данному показателю. 
Например, серии, фенилаланин и γ -аминомасляная кислоты в па-
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соке низкосолевых корней в первый срок определения находи
лись в следовых количествах. В то же время они в заметных ко
личествах обнаруживались в пасоке высокосолевых корней.

Основной транспортной формой и в пасоке томатов были ами
ды, особенно глутамин. Корни высокосолевого статуса выделяли 
пасоку с содержанием аспарагина и глутамина в несколько раз 
большим, чем низкосолевые. Показателем высокой напряженно
сти азотного метаболизма в данной пряди корней, по-видимому, 
является и количество в пасоке лизина и гистидина, содержащих 
в своей молекуле две аминогруппы. Концентрация лизина и ги
стидина в пасоке низкосолевых корней была в несколько раз 
ниже, чем высокосолевых.

Известно, что относительное содержание аминокислот в па
соке не может служить показателем участия прядей корней в 
обеспечении ими побега. Абсолютные показатели поступления 
аминокислот и амидов с ксилемным эксудатом прядей корней 
разного солевого статуса представлены в табл. 24. Они свидетель
ствуют о более высоком вкладе высокосолевых корней в общий 
транспорт аминокислот по сравнению с низкосолевыми.

В процессе проведения экспериментов по изучению физиоло
гической дифференциации корней в связи со способами внесения 
удобрения была выявлена одна важная особенность. Состояла 
она в том, что после 6-часовой экспозиции прядь корней высоко
солевого статуса практически прекращала выделение пасоки. 
В последующих исследованиях кинетике выделения пасоки в за 
висимости от солевого статуса корней должно быть уделено осо
бое внимание, в противном случае можно получить искаженную 
информацию при длительных экспозициях сбора пасоки после 
срезания побегов.

Сделать какие-то определенные выводы о причинах данного 
явления не представляется возможным, поскольку вопрос о при
роде движущей силы плача растений до сих пор вообще остается 
дискуссионным. Представления об осмотической природе корне
вого давления не объясняют всей сложности процесса. Рядом 
исследований (Можаева, Пильщикова, 1972, 1978; Синицина 
и др., 1977) подтверждено представление о наличии неосмотиче
ской компоненты движущей силы плача — активного давления.. 
Считается, что высокая лабильность механизма активного дав
ления и способность к быстрым изменениям под влиянием внеш
них воздействий играют важную роль в адаптационных пере
стройках корневой системы (Можаева, Пильщикова, 1979). Пред
полагается участие в создании корневого давления актомиозин- 
подобного белка, а также общих метаболических и энергетиче
ских механизмов, регулирующих транспорт воды через корневые 
системы (Жолкевич и др., 1979). При этом отводится важная 
роль структурной целостности живых клеток корня, в первую 
очередь их мембранам.

Отделенные от надземной части корни часто используются 
для изучения радиального транспорта ионов, воды и общей оцен-
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Таблица 24
Содержание свободных аминокислот в пасоке томатов, мг на прядь корней

Аминокислота

Цветение Плодообразование

низко солевые высокосоле
вые низкосолевые высокосоле

вые

Треонин 0,01 0,01 0,01 0,02
Серии Сл. Сл. Сл. Сл.
Глицин Сл. Сл. Сл. Сл.
Аланин Сл. Сл. Сл. Сл.
Валин 0,03 0,02 0 ,03 0 ,04
Метионин Сл. Сл. 0,01 0,02
Изолейцин 0,02 0,01 ^ 0,02 0,02
Лейцин 0,02 0,03 0,02 0,04
у-Аминомасляная Сл. 0 ,01 0,01 0,01
Аспарагиновая 0 ,0 1 0,01 0 ,01 0,01
Аспарагин 0 ,12 0 ,17 0 ,15 0.91
Глутаминовая Сл. Сл. Сл. Сл.
Глутамин 0,91 1,26 0 ,90 3,91
Тирозин 0,01 0,01 0,01 0 ,01
Фенилаланин Сл. 0 ,01 0,01 0,01
Лизин 0,05 0,07 0,03 0 ,14
1-Метил гистидин Сл. 0,03 Сл. 0,05
Г истидин 0 ,0 3 0 ,05 0,02 0 ,06
Аргинин 0 ,02 0 ,04 0,01 0 ,05
В с е г о 1,23 1,73 1,24 5,30

ки функционального состояния корневой системы. В то ж е время 
известно, что отделение побега искажает многие процессы, 
протекающие в корне (Вахмистров, Али-Заде, 1973). Сравни
тельное изучение суточного ритма движения ксилемного сока у 
интактных растений подсолнечника и выделения пасоки отдель
ными корнями показало, что декапитация вызывает резкое паде
ние скорости подачи пасоки, сменяющееся затем кратковремен
ным подъемом (Вахмистров и др., 1981), нормальный суточный 
ритм подачи воды отдельными корнями восстанавливается лишь 
через 1— 1,5 сут после отделения побега и сохраняется таковым 
до гибели корня.

Наличие эндогенных механизмов, определяющих циркадную 
ритмику выделения пасоки (Ш траусберг и др., 1979), действие 
на нее факторов внешней среды, из которых свет, воспринимае
мый зелеными тканями пенька основания побега и самого корня 
(Штраусберг и др., 1976), играет доминирующую роль (Федо
ровская и др., 1977), —  все это требует разработки новых методи
ческих подходов при изучении функционального состояния кор
невой системы вообще, а в случае очагового применения удобре
ния в особенности»
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Как показали наши наблюдения, 4—6-кратное в течение суток 
срезание побегов у новых растений и наблюдения за однажды 
отделенными корнями кукурузы в течение суток дают неодина
ковые результаты по поступлению с пасокой ионов и свободных 
аминокислот. В каком случае исследователь получит более до
стоверные сведения, характеризующие физиологическое состоя
ние корневой системы, однозначно ответить не представляется 
возможным. В данном случае необходимо выяснить, что вносит 
больше помех при изучении циркадной ритмики деятельности 
корневой системы: наличие лаг-периода и колебания в выделений 
пасоки после срезания побега (Вахмистров и др., 1981) или не
продолжительное (4—5 ч) сохранение отдельными корнями «нор
мального» физиологического состояния (Бекмухамедова, 1961). 
Выявленные нами в опытах с томатами различия в продолжи
тельности выделения пасоки низкосолевыми и высокосолевыми 
корнями при раздельном ее сборе вносят дополнительные труд
ности. Если у пряди высокосолевых корней эксудация прекра
щается раньше и в том случае, когда она не отделена от пряди 
низкосолевой, то продолжительный сбор пасоки в случае локаль
ного применения удобрения теряет всякий смысл. Более досто
верные результаты о деятельности корневой системы, по-види
мому, можно получить лишь при непродолжительных экспози
циях.

Относительно установленного нами явления можно высказать 
несколько предположений. Поскольку быстрое прекращение пла
ча происходит лишь у пряди с высокосолевым статусом, по-ви
димому, первопричиной все же являются высокие осмотические 
силы почвенного раствора. Отсутствие притока фотоассимиля
тов, более быстрый их расход в процессе жизнедеятельности, в 
том числе и на поддержание гомеостаза внутренней среды в усло
виях повышенной концентрации ионов, также могут определять 
продолжительность эксудации. Одной из причин, возможно, явля
ется разрыв биоэлектрической связи не только с надземной 
частью растения, но и с низкосолевой прядью корней, составляв
ших до срезания побега единую подсистему в целом растении. 
Вероятнее всего, данное явление обусловлено не одной какой-то 
из указанных или неизвестных нам причин, а есть результат со
вокупного действия нескольких факторов. Во всяком случае, оно 
свидетельствует о более жестко детерминированной зависимости 
плача высокосолевых корней от связи с надземной частью ра
стения.

Электрофизиологические процессы 
при адаптивной дифференциации высокосолевых 

и низкосолевых корней

Литература по физиологии растений почти не содержит све
дений о процессах развития относительно независимых адапта
ций к условиям минерального питания у отдельных прядей кор
невых систем. Также недостаточно исследовались взаимодейст-
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вия между прядями внутри корневых систем. Во многих работах 
(Манасян, 1960; Омельянюк, 1 974; Гилис, 1975; Cook, 1954; 
Epstein, 1972) показана высокая фенотипическая изменчивость 
корней, что позволяет им активно разрастаться при контакте с 
очагом питательных веществ. Вовсе не изучались электрофизио
логические аспекты дифференциации корней и их интеграции в 
целостную корневую систему при функционировании в гетероген
ной корнеобитаемой среде.

Биофизические методы в настоящее время являются одним из 
информативных источников сведений о процессах минерального 
питания (Воробьев, 1980). В наших исследованиях электрофи
зиологический подход позволил осуществить прижизненное, ма
ло травмирующее растение долгосрочное наблюдение за процес
сами приспособления растений к функционированию в условиях 
нетрадиционного пространственного расположения удобрений. 
Эти методы дали нам возможность наблюдать изменения физио
логических процессов на разных уровнях организации растения: 
клеточном и на уровне целостного растения.

В наших опытах основными исследуемыми параметрами бы
ли: разность потенциалов между корневой шейкой и средой 
(экстраклеточное отведение биопотенциалов), электропровод
ность системы «корень — среда», а такж е трансмембранная раз
ность потенциалов и сопротивление мембраны. Выбор этих по
казателей основывается на следующем. Экстраклеточное отведе
ние потенциалов и сопротивления являются наименее травми
рующим растение методом, что позволяет осуществлять непре
рывную регистрацию биопотенциалов и сопротивления в течение 
любого необходимого времени. Однако транскорневые биопотен
циалы и электропроводность — показатели интегральные, без 
дополнительных исследований их трудно согласовать со струк
турными и функциональными системами корня. Такие возмож
ности предоставляет микроэлектродная техника. Полученные с 
ее помощью результаты структурно и функционально связаны с 
мембранами исследуемой клетки. Длительность непрерывного 
наблюдения ограничена жизнью травмированной микроэлектро
дом клетки, но остальные части корня не повреждаются, и иссле
дования можно продолжать на соседних клетках, хотя возмож
ность наблюдения всех переходов функционирования мембраны 
в процессе дифференциации отсутствует. Таким образом, экстра
клеточное и внутриклеточное отведения электрофизиологических 
параметров взаимно компенсируют свойственные им недостатки.

Лабораторным аналогом локального внесения удобрений 
является метод изолированного питания прядей корней из двух 
ячеек, содержащих различающиеся между собой питательные 
среды. Сначала растения выращиваются на одинаковых низких 
концентрациях питательного раствора в обеих ячейках. Затем в 
одну из них вносятся питательные вещества, что имитирует кон
такт корневой системы с очагом высокой концентрации удобре
ний. Низкосолевые корни выращивались на 0,1 нормы смеси
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Рис. 13. Поверхностные потенциалы высокосолевой (1) и низкосолевой (2) 
прядей корней
Стрелкой отмечен момент внесения удобрений к высокосолевой пряди

Хогланда (Гродзинский А. М., Гродзинский Д. М., 1973), высоко
солевые — на 1, 3, 5, 7 или 9 нормах Хогланда. В обоих случаях 
среда содержала смесь микроэлементов по Хогланду. Растения 
кукурузы (гибрид Буковинский 3), пшеницы (Московская 35) и 
гороха (Уладовский) выращивали на вегетационной площадке 
при 14-часовом дне в непрерывно аэрируемых растворах. Биопо
тенциалы отводили стандартными хлорсеребряными электрода
ми, использован усилитель рН-340, регистрация отведений осуще
ствлялась на самописце КСП-4.

Изменения питательного раствора, окружающего высокосоле-
вые корни, вызывают перестройку функционирования корней. 
Для параллельного наблюдения за индуцированными перест
ройками в высоко- и низкосолевых корнях осуществлялось экст
раклеточное отведение разности потенциалов (рис. 13). Анализ 
динамики биопотенциалов позволяет рассмотреть несколько 
процессов.

До внесения высококонцентрированного питательного раство
ра наблюдались параллельные колебания биопотенциалов с пе
риодом около суток. Циркадная ритмика биопотенциалов может 
быть приближенно описана эмпирической зависимостью:

где А — амплитуда суточных изменений биопотенциалов, С и 
D  — вертикальные и горизонтальные смещения кривой относи-
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тельно оси времени. Колебания осуществляются практически син
хронно, гиперполяризация, характеризующая повышение физио
логической активности, наступает в дневные часы.

Внесение питательного раствора высокой концентрации вызы
вает деполяризационные процессы как в высокосолевых, так и в 
низкосолевых корнях. У высокосолевых корней происходит изме
нение концентрационного градиента между корнем и средой. Это 
явление многократно описано в литературе и формализуется в 
уравнениях Нернста и Гольдмана (Нобел, 1973). Деполяризация 
низкосолевого корня качественно повторяет картину, наблюдаю
щуюся у высокосолевых корней, однако имеются особенности. 
Снижение уровня потенциала происходит несколько медленнее, 
и величина этого снижения не столь значительна. И в дальней
шем изменения биопотенциалов низкосолевых корней повторяют 
динамику потенциалов высокосолевых, но в ослабленном и более 
плавном виде. Через несколько часов после воздействия наблю
дается тенденция к гиперполяризации биопотенциалов. В целом 
через 1—3 сут восстанавливается исходный уровень биопотенциа
лов, хотя для высокосолевых корней он ниже, чем у низкосоле
вых. Однако восстановление, по-видимому, является неполным. 
Восстановление циркадного ритма начинается через 2—3 сут по
сле начала воздействия. Данный процесс связан прежде всего с 
установлением новых значений горизонтального смещения и 
амплитуды ритма. За время опыта амплитуда не достигала ис
ходного уровня. В этом случае нет однозначного предположения 
о дальнейшей судьбе этого процесса. Либо амплитуда очень мед
ленно восстанавливается до исходного уровня, либо мы наблю
даем выход амплитуды циркадного ритма на новый стационар
ный уровень.

Наиболее интересен сам факт быстрого вовлечения низкосо
левого корня в реакцию на изменение раствора, омывающего вы
сокосолевой корень.

Существующая литература указывает на наличие связи сум
марных поверхностных потенциалов с большим числом физиоло
гических процессов. Так делаются шаги по интерпретации био
потенциалов в терминах мембранных процессов (Коловский, 
1980), флоэмного (Опритов, Мичурин, 1973) и ксилемного транс
порта (Коловский, 1980). Отмечена связь суммарных биопотен
циалов с процессами минерального питания (Усманов, 1976, 
1979). Биопотенциалы связываются с конкурентными процесса
ми в фитоценозах (Коловский, 1980), действием фитогормонов  
(Полевой, Саламатова, 1980) и многими другими процессами. 
Такая редукция поверхностных потенциалов к большому числу 
физиологических процессов позволяет в некоторых случаях вооб
ще отказаться от однозначной детерминации биопотенциалов и 
рассматривать их как интегральный показатель, характеризую
щий уровень и стационарность физиологического состояния ра
стения и его частей (Воробьев, 1980). Под стационарностью здесь 
понимается отсутствие индуцированных переходных процессов в

68



каком-либо параметре, влияющем на динамику потенциалов. Та
кой подход применим для выявления временной структуры реак
ции растения на воздействие, а динамика биопотенциалов позво
ляет определить время, необходимое растению и его частям для 
перехода к стабильному функционированию в изменившихся 
условиях. Исследование параллельных изменений биопотенциа
лов у высокосолевых и низкосолевых корней облегчает понима
ние архитектоники переходных процессов.

Электропроводность корней и мембран корневых клеток явля
ется, по-видимому, одним из наиболее важных электрохимиче
ских показателей, используемых при исследовании минерального 
питания растений. Электропроводность системы «среда — ко
рень» характеризует интенсивность переноса в ней ионов солей, 
что и связывает этот показатель с минеральным питанием. Он 
сильно зависит от состава омывающего корень раствора, о чем 
свидетельствуют быстрые изменения электропроводности мем
бран под влиянием различных солей (Лялин и др., 1977). В це
лом известна тенденция к повышению проводимости мембран при 
возрастании концентрации омывающего раствора. Это зареги
стрировано экспериментально и проанализировано на основании 
уравнения Гольдмана, причем качественный состав солей сильно 
влияет на изменения проводимости мембран (Юрин и др., 1978).

Более медленные изменения электропроводности связаны с 
биосинтезом белка. В микроэлектродных опытах О. О. Лялина 
и И. С. Ахмедова (1978) подавление циклогексимидом биосин
теза белка на 80 S-рибосомах вызывало экспоненциальное сни
жение электропроводности мембран корневых волосков. Это яв
ление объяснялось тем, что прекращается включение в мембраны 
вновь синтезированных белков, являющихся, вероятно, каналами 
мембранной проницаемости. В то же время в мембране происхо
дит процесс распада ранее встроенных каналов проницаемости. 
Вследствие этих процессов в мембране уменьшается общее число 
каналов, что ведет к снижению количества переносимых ионов, 
а следовательно, и электрической проводимости мембран.

Связь электропроводности с более длительными, чем биосин
тез белка, процессами изучена слабо. Имеются сведения, что по 
электропроводности целых корней нельзя судить о соотношении 
в них тканей. На качественном уровне показано, что максималь
ная проводимость корня характерна для участков с наиболее ин
тенсивным поглощением ионов (Anderson, Higinbotham, 1976). 
Использования другого электрического показателя — конденса
торной емкости — для оценки поверхности корней также пока
зало низкую корреляцию этих явлений (Cloupek, 1977). Таким 
образом, электрические параметры — биопотенциал и электро
проводность —  целесообразнее использовать для оценки относи
тельно быстро меняющихся процессов транспорта веществ и свя
занного с ним метаболизма.

В литературе по электропроводности рассматриваются корот
кие интервалы времени, в которые производятся воздействия и
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наблюдаются переходные процессы. Мы не нашли работ, в кото
рых рассматривается формирование электропроводности целых 
корней и клеток в зависимости от стационарных условий выращи
вания.

Сопротивление целых корней измеряли в цепи между корне
вой шейкой и соответствующим питательным раствором с исполь
зованием моста переменного тока Р5010. В шейке корня был за 
фиксирован игольчатый электрод из нержавеющей стали, в пита
тельном растворе находился платиновый электрод. Общее 
регистрируемое сопротивление составляло несколько мОм, со
противление питательного раствора не превышало единиц кОм. 
Измерения проводили в первые сутки — каждые два часа, в по
следующие — 4—6 раз в сутки. В каждом варианте использова
лось шесть растений, т. е. каждая точка на рис. 14—16 — сред
няя из 6 измерений. На 10-е сутки во все растворы вносили цик
логексимид в концентрации 2 х 10-5  М. Электропроводность 
определяли как величину, обратную сопротивлению.

Перевод растений с водопроводной воды, на которой они про
ращивались, на питательные среды вызывал изменения проводи
мости как высокосолевых, так и низкосолевых корней. Проводи
мость высокосолевых корней возрастала с повышением концен
трации питательного раствора (рис. 14). Максимальное нараста
ние ее наблюдалось при концентрации 7 и 9 норм Хогланда. Если 
фоновую проводимость принять за единицу, то электропровод
ность в этих корнях возросла в 3,5—4,5 раза.

Проводимость корней разного солевого статуса изменялась с 
неодинаковой скоростью и максимальных значений достигала не 
в одно и то же время. На 3 нормах проводимость выходила на 
плато через 9 ч после внесения питательного раствора повышен
ной концентрации. На 7 нормах максимум достигался через 30 ч, 
на фоне 9 норм — на 3-и сутки. Средняя для данного опыта кон
центрация в 5 норм первоначально вызывала возрастание прово
димости с максимумом через 9 ч, а затем — постепенное сниже
ние, которое через 3—4 дня выходило на уровень проводимости 
при 1 и 3 нормах.

Когда окружающий раствор оставался стабильным, низкосо
левые корни также меняли проницаемость тем сильнее, чем выше 
была концентрация наружного раствора высокосолевых корней 
того же растения. Однако это возрастание в максимальных зна
чениях при 9 нормах Хогланда не превышало двукратного 
(рис. 15). Временные характеристики выхода на плато в целом 
такие же, как и у высокосолевых корней: чем выше концентрация 
и больше повышение уровня проводимости, тем дольше происхо
дит выход на плато.

Ингибитор рибосомального синтеза белков, циклогексимид, в 
концентрации 2Х1 0 -5 М вызывал постепенное снижение электро
проводности корней. Снижение проводимости происходит плавно, 
но зависимости от концентрации питательного раствора не 
обнаруживается. Скорость снижения проводимости также не
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Рис. 14. Проводимость высокосолевых корней в зависимости от концентрации 
питательного раствора
/ — 1 норма Хогланда, 2 — 3 нормы Хогланда, 5 — 5 норм Хогланда, 4 — 7 норм Хогланда, 
5 — 9 норм Хогланда. Стрелкой отмечен момент внесения удобрений к высокосолевой 
пряди

Рис. 15. Проводимость низкосолевых корней в зависимости от концентрации 
раствора, омывающего высокосолевые корни
Условные обозначения см. на рис. 14



Рис. 16. Влияние циклогексимида на проводимость высокосолевых прядей 
корней
Условные обозначения см. на рис. 14

зависит от концентрации. В различных вариантах снижение про
водимости корней в 2 раза, вызванное циклогексимидом, проис
ходило за период от 2 до 10 ч (рис. 16). В целом циклогексимид 
вызывает снижение проводимости во всех случаях, что указывает 
на связь проводимости целых корней с белковым синтезом, как 
это отмечено и в экспериментах на мембранах корневых волосков 
(Лялин, Ахмедов, 1978). Остается открытым вопрос, связан ли 
качественный и количественный состав белков, определяющих 
проводимость мембран, с условиями, в которых находится корень.

Мембрана клеток ризодермы корней играет роль важнейшего 
диффузионного барьера при продвижении питательных веществ 
в корень. При этом в условиях взаимодействия корня с очагом 
высокой концентрации ионов меняются требования к мембране 
как органу, обеспечивающему устойчивость к засолению. Под 
устойчивостью здесь рассматривается способность комплекса 
клеточная стенка — плазмалемма («толстая мембрана») поддер
живать неизменными мембранный потенциал и проводимость на 
фоне возрастающих концентраций внешнего раствора. В наших 
опытах корни, длительное время выращиваемые на разных сре
дах, суммарная электропроводимость которых вышла на плато 
(см. рис. 14, 15), исследовались в микроэлектродных экспери
ментах.

Следует отметить, что микроэлектродные исследования в по
давляющем большинстве проводятся на тех видах растений, ко
торые имеют большие клетки. У полевых культурных растений 
клетки корня в десятки и сотни раз мельче, чем у классических 
объектов микроэлектродных исследований — харовых водорос
лей. Однако это вносит лишь методическое неудобство. Более 
сложно другое. Структура корня в зоне поглощения представ
ляет собой сеть клеток разных тканей, более или менее тесно
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соединенных плазмодесмами (Данилова, 1981). Расчет вклада в 
изменения разности потенциалов и сопротивления на мембране 
единичной клетки в такой разветвленной сети в обычном микро
электродном эксперименте невозможен. Поэтому пока трудно 
сравнивать количественно данные об удельном сопротивлении 
единицы поверхности традиционных объектов — харовых водо
рослей и наши данные. Однако качественно результаты хорошо 
согласуются.

Потенциал и проводимость мембран безволосковых клеток в 
начале зоны корневых волосков определяли на отделенных ко
решках через 7—9 дней после высадки растений на питательные 
смеси. В работе использована электрическая схема, где один 
электрод использован и для измерения разности потенциалов и 
для подачи тестирующих импульсов тока. В качестве калибро
ванного источника тока использовали сухой гальванический эле
мент, тестирование осуществляли прямоугольными импульсами 
тока длительностью 5 с и амплитудой 10- 9 А. Электропровод
ность рассчитывали по формуле S =  I/ΔE.

В микроэлектродных опытах устойчивость мембран к внеш
нему засолению оценивалась по реакции на возрастающие кон
центрации ионов калия. Оценивалась стабильность как мембран
ного потенциала, так и проводимости. Мембранный потенциал 
клеток как высокосолевых, так и низкосолевых корней сильно 
снижается под влиянием возрастающих концентраций калия. 
Это явление известно и может быть описано как реакция на из
менение градиента концентрации между клеткой и средой 
(Кларксон, 1978). Однако в наших опытах наблюдалась разная 
скорость снижения потенциала: у низкосолевых корней оно про
исходило быстрее (рис. 17). Чтобы оценить различия, которые 
оказывают на высокосолевые и низкосолевые мембраны равные 
воздействия, мы отметили концентрации, вызывающие двукрат
ное снижение потенциала. Для высокосолевых корней эта вели
чина составила 7—8 мМ КС1, а для низкосолевых — 3—4 мМ. 
Таким образом, потенциал низкосолевых корней оказался при
мерно в 2 раза чувствительнее, чем потенциал высокосолевых 
корней. Известно, что ионные насосы, осуществляющие активный 
транспорт веществ на мембране, регулируются уровнем мембран
ного потенциала (Воробьев, 1980), поэтому различная устойчи
вость, «буферность» мембранного потенциала, важна для регу
ляции потоков веществ на границе «среда — корень». Также ва
жен уровень трансмембранного потенциала и для формирования 
энергетических затрат клетки на перенос веществ в корень (Но
бел, 1973).

Сопротивление мембран так же лабильно, как и потенциал. 
Исходные уровни сопротивления высокосолевых и низкосолевых 
корней сильно различаются (рис. 18). Если сопоставить данные 
рис. 14 и 15, то станет видна параллельность в зависимости про
водимости от концентрации раствора, в котором выращивался тот 
или иной корень. Однако при этом нужно обратить внимание на
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Рис. 17. Влияние возрас
тающих концентраций ионов 
калия на мембранные потен
циалы клеток ризодермы 
высокосолевых (1) и низ
косолевых (2) корней

Рис. 18. Влияние возрастаю
щих концентраций ионов ка
лия на сопротивление мемб
ран клеток ризодермы вы
сокосолевых (1) и низкосо
левых (2) корней

Рис. 19. Относительные из
менения проводимости вы
сокосолевых (1) и низко
солевых (2) корней под 
влиянием возрастающих 
концентраций ионов калия



то, что проводимость целых корней измерялась на тех же средах, 
где они выращивались, тогда как микроэлектродные опыты про
водили в одинаковых условиях. В качестве определяющего ф ак
тора неодинаковой проводимости высокосолевых и низкосолевых 
корней выступает концентрация раствора в период формирования 
корней.

Снижение сопротивления под действием возрастающих кон
центраций соответствует экспериментальным данным и резуль
татам теоретического анализа математической модели мембран
ной проницаемости, построенной на базе уравнения Гольдмана 
(Юрин и др., 1978). В то же время этот процесс сильно разли
чается по вариантам опыта (рис. 19). Если рассматривать, как 
и в случае с потенциалами, концентрации, вызывающие двукрат
ное снижение сопротивления (что аналогично возрастанию элек
тропроводности), то видно, что сопротивление низкосолевых кор
ней более чем в 10 раз чувствительнее к внешним концентрациям. 
У высокосолевых корней пороговая концентрация составляла 
17—20 мМ КС1, у низкосолевых— 1—2 мМ.

Как отмечалось ранее, измерение сопротивления проводили 
на комплексе клеточная стенка — плазмалемма («толстая мем
брана»). На харовых водорослях показано, что в среднем сопро
тивление клеточной стенки составляет около 10% от суммарного, 
но может достигать 30% (Воробьев, Мусаев, 1979). Вклад кле
точной стенки в суммарный мембранный потенциал также неве
лик. Манипулируя микроэлектродом, можно найти положение, в 
котором мембранный потенциал еще не регистрируется, а сопро
тивление уже несколько возросло по отношению к сопротивлению 
омывающего клетку раствора. Можно полагать, что при этом 
фиксируется сопротивление клеточной стенки. В опытах с возра
стающими концентрациями ионов калия (при относительно высо
ких концентрациях) наблюдается снижение сопротивления до 
Уровня, близкого к предположительному уровню сопротивления 
клеточной стенки. Он составляет 10—20% от суммарного сопро
тивления толстой мембраны. У высокосолевых корней доля со
противления клеточной стенки выше. Как известно, в условиях 
засоления стенка берет на себя часть нагрузки по компенсации 
внешней высокой концентрации (Строгонов, 1973). Возможно, в 
нашем случае клеточная стенка такж е выступает в качестве пер
вичного ограничителя проницаемости.

При оценке данных, характеризующих электрофизиологиче
ские процессы при дифференциации корневой системы на высо
косолевую и низкосолевую части, возникает вопрос, насколько 
эти изменения устойчивы. В данном случае целесообразно рас
сматривать интервалы времени, в течение которых сохраняется 
то или иное индуцированное внешними условиями изменение 
(ответная реакция). На рис. 13— 15 и 20 приведены интервалы 
времени, в течение которых наблюдались различные аспекты 
электрофизиологических процессов. Так, изменения мембранного 
потенциала, вызванные сменой раствора в микроэлектродных
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Рис. 20. Мембранный потен
циал (Е ) и приращение по
тенциала (ΔЕ) при тестиро
вании клеток возрастающи
ми концентрациями ионов 
калия
Экспериментальные кривые:
А — высокосолевые корни,
В — низкосолевые корни

экспериментах (см. рис. 20), обратимы полностью в течение 1 —
2 мин. Различия между высокосолевыми и низкосолевыми корня
ми сохраняются на протяжении всего микроэлектродного экспе
римента — 1—2 ч. Влияние циклогексимида необратимо 
на протяжении нескольких часов. Выход на плато проводимости 
и поверхностного потенциала продолжается от 9 до 30 и даже 
до 50 ч.

Реакция на быструю смену растворов осуществляется мембра
ной, имеющимися в ней механизмами поддержания потенциалов 
и ионных потоков. Регулирование этих механизмов осуществляет
ся также в мембране, например, в результате изменения градиен
тов электрохимических потенциалов ионов (Воробьев, 1980). 
Различия, которые сохраняются в свойствах мембран высокосо
левых и низкосолевых корней в течение всего микроэлектродного 
эксперимента, определяются другими, более консервативными 
свойствами мембран. Изменение суммарной проницаемости под 
влиянием циклогексимида указывает на то, что в формировании 
этих различий могут участвовать процессы биосинтеза белка. 
Время выхода на плато проводимости корней после внесения пи
тательных смесей (см. рис. 13, 14) и время реакции на циклогек
симид (см. рис. 15) близки между собой. Последнее может слу
жить косвенным доказательством того, что в мембранах высоко
солевых и низкосолевых корней при формировании солевого ста
туса происходят не функциональные, а качественные перестрой
ки. Прямым доказательством этого было бы выделение разли
чающихся белков из фракции мембран.

Стационарное выращивание растений на средах с различной 
концентрацией ведет к неодинаковому содержанию элементов ми
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нерального питания в корнях. В силу этого электропроводность 
свободного пространства корня и ксилемы, в которых различны 
концентрации ионов, будет у высокосолевых корней выше. Таким 
образом, на суммарную электропроводность корня будут влиять 
не только мембраны, но и структуры, в которых происходит сво
бодная диффузия. Отмечается, что заполнение этих структур по
глощаемыми веществами происходит последовательно и с раз
личной скоростью (Кларксон, 1978).

Это важно как для понимания временной структуры измене
ния проводимости и потенциалов целых корней, так и для пони
мания характера вовлечения низкосолевого корня в ответную 
реакцию всего корня на изменение концентрации питательного 
раствора. То, что проводимость низкосолевого корня меняется в 
течение нескольких часов после внесения элементов питания, свя
зано с переносом веществ из высокосолевого корня в низкосоле
вой. Изменение потенциалов низкосолевых корней также указы
вает на смещение электрохимических процессов, вызванных влия
нием высокосолевых корней.

Подводя некоторые итоги, можно отметить, что электрофизио
логический подход к исследованию адаптивной дифференциации 
высокосолевых и низкосолевых прядей корней в пределах корне
вой системы одного растения показал высокую разрешающую 
способность. Зарегистрирована специфическая реакция мембран 
корней на одинаковые раздражители, что позволяет считать со
левой статус корня относительно устойчивым признаком. На ос
новании анализа кинетики нескольких разнородных процессов 
можно сделать вывод об участии процессов биосинтеза белка в 
формировании корней разного солевого статуса. Зарегистрирова
но быстрое, в течение нескольких часов, вовлечение всей корне
вой системы в ответ на изменение концентрации раствора, окру
жающего лишь часть корней.

Таким образом, показана высокая способность корневых си
стем к формированию относительно независимых адаптаций к 
условиям микросреды, окружающей каждый конкретный коре
шок, а такж е интегрированность корневой системы, которая про
является в координированном изменении функционирования в 
условиях меняющейся среды. Можно полагать, что способность 
эффективно реагировать на гетерогенность содержания питатель
ных веществ в среде характерна для почвенных растений, в от
личие от водных, для которых градиенты среды выражены весьма 
слабо. В таком случае способность к координированной адаптив
ной дифференциации есть результат эволюции корневой системы.

Локальное применение удобрения, приводящее к возникнове
нию очага высокого содержания ионов, вызывает хорошо выра
женную дифференциацию корневой системы в пределах одного 
и того же растения по большому числу морфофизиологических 
показателей. Основной вклад в обеспечение побега ионами и 
продуктами жизнедеятельности корневой системы вносит прядь 
высокосолевых корней.



Глава III

ФОРМИРОВАНИЕ И ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 

НАДЗЕМНЫХ ОРГАНОВ

Сложный характер продукционного процесса и его конечный 
итог, величина и качество урожая являются результатом реали
зации генетической информации при определенных условиях 
внешней среды; с этих позиций генотип растения следует рас
сматривать как возможность, степень проявления которой во 
многом определяется наличием и сочетанием необходимых для 
нормальной жизнедеятельности условий, их соответствием онто
генетическим потребностям растения.

В естественных условиях в качестве фактора, чаще всего ог
раничивающего получение высоких урожаев, выступает недоста
точное обеспечение растений водой и элементами минерального 
питания. В качестве основного интегрального критерия соответ
ствия потребностей растения и факторов внешней среды выступа
ет рост растений. Н. А. Максимов (1939) отмечал, что торможе
ние ростовых процессов является основной причиной снижения 
урожаев при засухе и других неблагоприятных условиях среды. 
И наоборот, оптимизация водоснабжения, минерального пита
ния ведет прежде всего к усилению ростовых процессов расте
ния, к увеличению в посевах суммарных размеров главного пи
тающего ап п арата  —  площади листьев (Ничипорович, 1977). 
При этом размер урожая находится в тесной связи с величиной 
площади листового аппарата. После достижения каких-то опти
мальных размеров дальнейшее нарастание листового аппарата 
приводит к ряду отрицательных явлений: взаимному затенению 
листьев, ухудшению аэрации и обеспечению углекислотой, сни
жению утилизации фотосинтетически активной радиации солнеч
ного света.

Признавая исключительную важность размеров фотосинтети
ческого аппарата и интенсивность ее функционирования в про
дукционном процессе, нужно отдать должное и тому, что величи
на и качество урожая во многом определяются характером и на
правленностью использования образовавшихся в процессе фото
синтеза продуктов.

Формирование и рост надземных органов

Формирование листового аппарата. Интенсивность формиро
вания размеров листового аппарата, продолжительность его ак
тивной жизнедеятельности являются факторами, во многом оп
ределяющими продуктивность растений (Ничипорович, 1956,
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1977). Особенно велика роль данных показателей при возделы
вании растений в условиях укороченного периода вегетации во
обще и для культур с продолжительным периодом вегетации в 
особенности. К числу последних, например, можно отнести куку
рузу при возделывании ее в северных районах, а также сахарную 
свеклу. Оба эти растения характеризуются медленным нараста
нием площади листьев на начальных этапах развития. Они за 
трачивают на формирование листового аппарата значительную 
часть вегетационного периода с хорошим увлажнением почвы и 
наиболее благоприятным радиационным режимом.

Положительное действие локального способа внесения мине
ральных удобрений на нарастание площади листьев четко про
является на самых начальных этапах жизни яровых злаков (Тра
пезников, 1966; Артюхов и др., 1976; Каликинский, Тверезов
ская, 1976). Показателем развития фотосинтетического аппара
та в начале развития зерновых злаков может быть и масса фо
тосинтезирующих надземных органов.

Наблюдения за динамикой нарастания площади листьев ку
курузы свидетельствуют о положительном влиянии ленточного 
внесения NPK на размеры ее листового аппарата. В отличие от 
яровых зерновых злаков в начале вегетации кукурузы особых 
различий в размере площади листьев в зависимости от способа 
внесения удобрения не наблюдается (рис. 21), но несколько 
позднее проявляется преимущество ленточного способа. Вероят
но, это обусловлено особенностями реакции корней на высокую 
концентрацию ионов. Освоение очага высокой концентрации ио
нов корнями кукурузы протекает несколько замедленно ввиду 
ее высокой чувствительности к данному фактору, т. е. необходимо 
время для адаптации. Неоднократно наблюдалось, что в годы с 
хорошим увлажнением почвы и пониженными температурами 
этот период менее продолжителен, преимущество локального 
способа внесения NPK проявляется раньше, чем в засушливые 
годы. При хорошей влагообеспеченности большой вклад в фор
мирование размеров листового аппарата кукурузы вносят побе
ги кущения. Особенно весомым он оказывается в том случае, 
когда удобрение вносится локально-ленточным способом. В та
ких случаях растения , приобретают форму куста с хорошо раз
витыми побегами. При этом несколько позднее наступает мо
мент достижения максимальной площади листьев, в целом фор
мируются растения с более высоким фотосинтетическим потен
циалом (Трапезников, 1966).

Жизнедеятельность листового аппарата. Фотосинтетической 
функции, являющейся первоисточником запасания органическо
го вещества и заключенной в нем свободной энергии, принадле
жит решающая роль в формировании урожая. Однако прямой 
связи между интенсивностью фотосинтеза единицы площади ли
стьев с продуктивностью растений не существует. «Только об
щая площадь листьев и фотосинтетическая продукция целого 
растения могут находиться в более или менее значительной по-
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Рис. 22. Влияние способа внесения удобрения на чистую продуктивность фо
тосинтеза
1 — без удобрения, 2 — вразброс, 3 — локально

ложительной корреляции с продуктивностью» (Мокроносов, 
1981, с. 94).

Фотосинтез, являясь необходимым фактором усвоения эле
ментов питания, в свою очередь, зависит от уровня корневого 
питания. При обеспечении растений питательными веществами 
возможна интенсификация данной функции (Приезжев, Устен
ко, 1964; Казарян, 1969; и др.). Нашими опытами (Трапезни
ков, 1966) показано, что локальное применение удобрения на ку
курузе не только увеличивает размеры листового аппарата по 
сравнению с разбросным способом, но и несколько повышает 
чистую продуктивность фотосинтеза (рис. 22).

О возможности сочетания более развитого листового аппа
рата с повышенной продуктивностью фотосинтеза свидетель
ствуют данные, полученные на озимой пшенице (табл. 25).

Локальное внесение удобрений способствовало увеличению 
площади листьев и чистой продуктивности фотосинтеза, а также 
удлинению периода их активной жизнедеятельности. Примеча
тельно, что наибольшее положительное действие локального спо
соба на нетто-фотосинтез наблюдалось в период кущения — выхо
да в трубку, когда идет формирование колоса, интенсивное на
растание биомассы корней, сочетающееся с высокой их функцио
нальной активностью. Заметное превышение чистой продуктив
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Влияние способа внесения удобрений на площадь листьев и чистую 
продуктивность фотосинтеза озимой пшеницы Мироновская 808 

(Каликинский, Тверезовская, 1976)

Таблица 25

Способ внесения

Площадь листьев, тыс,. м2/га Чистая продуктивность фотосин
теза, г/м2 в сутки

куще
ние

ВЫХОД
в

трубку
коло
шение

цвете
ние

кущение- 
выход в 
трубку

ВЫХОД в 

трубку — 
кол,ошение

колоше
ние — цве

тение

NaoPeoKeo вразб
рос +  N40 в под
кормку 9,43 14,64 14,68 13,22 4 ,7 8,1 6 ,7
^гоРвоКбо локаль
но +  N40 в подкорм
ку 9,73 16,72 16,95 13,87 7 ,0 9 ,6 8 ,4

ности фотосинтеза при локальном способе наблюдалось и в пе
риод колошения—цветения. В конечном итоге разбросное и ло
кальное внесение одной и той же дозы основного минерального 
удобрения в сочетании с некорневой подкормкой N40 обеспечи
ло повышение урожая зерна соответственно на 6,9 и 10,8 ц/га. 
За счет изменения технологии применения удобрения дополни
тельно получено 3,9 ц/га зерна.

О более интенсивной деятельности фотосинтезирующих орга
нов в случае локального применения минерального удобрения по 
сравнению с разбросным их внесением свидетельствуют данные, 
полученные с применением радиоактивного углерода (Трапез
ников и др., 1980б). Фотосинтетическое включение 14С 0 2 во все 
надземные органы яровой пшеницы Саратовская 36, выращен
ной в микрополевых опытах, в первом случае оказалось более 
высоким, чем при перемешивании нитрофоски —  ( N P K ) 60 со 
слоем почвы 0— 10 см (табл. 26). Растения при ленточном раз
мещении удобрения более интенсивно усваивали углекислоту как 
в расчете на единицу массы органов, так и на весь орган. В ко
нечном итоге за 20 мин пребывания в атмосфере 14С 0 2 они на
копили меченых продуктов в 1,5 раза больше по сравнению с ра
стениями, где удобрение вносилось вразброс. Относительно этих 
данных может возникнуть вопрос: не связано ли повышенное 
содержание 14С-продуктов со слабым их оттоком в корневую си
стему? Не вдаваясь в подробное его обсуждение, поскольку ха
рактер распределения ассимилятов будет рассмотрен специаль
но, необходимо отметить, что в случае локального применения 
удобрения корневая система растений характеризуется более 
интенсивным притоком ассимилятов, чем это имеет место при 
диффузном распределении удобрения в почве. Наличие прядей 
корней разного солевого статуса обусловливает неравномерное 
распределение 14С-ассимилятов. На начальных этапах развития 
растений основной поток направлен в высокосолевые корни, что
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Таблица 26
Влияние способа внесения нитрофоски на фотосинтетическое включение 14С02 

в надземные органы яровой пшеницы в фазе трубкования, имп/мин

Орган
Вразброс Локально

на 1 г н'а орган на 1 г на орган

1 лист сверху 41590 3 040 56 620 4 250
2 » 42190 2 70Э 54 220 3 800
S » 49 020 2 600 58 030 2 670
Соломина 3 880 790 7 050 1 900
Побеги кущения +  нижние
-ЛИСТЬЯ 15 580 3 190 32 720 6150
В с е г о — 12 320 -J 18 770

вполне согласуется и с более высокой их функциональной ак
тивностью. Значительная часть продуктов фотосинтеза в этот 
период используется на рост корня в очаге высокой концентра
ции ионов.

Таким образом, в обычных условиях растения на начальных 
этапах развития, когда еще не сформированы запасающие орга
ны, не имеют четко выраженного аттрагирующего центра. Кор
невая система в силу ее слабого развития, особенно такой куль
туры, как яровая пшеница, вполне удовлетворяет свои потреб
ности и небольшим количеством ассимилятов. Отсутствие по
вышенного запроса со стороны потребляющих органов не сти
мулирует фотосинтетическую функцию.

Локальное применение удобрений приводит к существенно
му изменению трофических связей между корневой системой и 
фотосинтезирующими органами. Прядь корней высокосолевого 
статуса с ее высокой поглощающей и синтетической деятельно
стью, с повышенной потребностью в продуктах фотосинтеза на 
образование густой сети корней в месте расположения удобрения 
выступает в качестве мощного аттрагирующего центра, стиму
лируя ассимиляцию углекислоты. В свою очередь, интенсивное 
поступление в надземные органы элементов питания и продуктов 
жизнедеятельности корневой системы обеспечивает высокий уро
вень морфогенетических процессов надземных органов. Интегра
тивная роль пряди корней высокосолевого статуса проявляется 
в синхронной активации обеих сторон единого процесса пита
ния растений — воздушного и корневого. В этом состоит одна из 
основных причин повышенной продуктивности растений при ло
кальном применении удобрения.

В более ранних наших работах (Трапезников, 1966) не было 
выявлено существенных различий в активности ферментов ка
талазы и пероксидазы в листьях кукурузы Воронежская 76 в за 
висимости от способа внесения удобрения. Не обнаружено так-

82



Таблица 27
Содержание хлорофилла в листьях кукурузы при различных способах 

внесения удобрения, м г/г сухого вещества

Вариант опыта
Фаза развития

7—8 листьев цветение початка молочная спелость

Без удобрения 12,9 11,3 8 ,3
N75P60K45 вразброс 14,5 13,0 1 0 ,1
N75P60K45 локально 1 3 ,8 13,5 9 ,9
^звРзоКгз локально 14,0 12,3 1 1 , 8

Таблица 28

Количество воды в листьях твердой пшеницы Харьковская 46 при завядании, 
% от ее первоначального содержания

Вариант опыта
Трубкование (5^6 листья) Цветение (флаг)

2 ч 4 ч 6 ч 2 ч 4 ч 6 ч

Без удобрения 83 61 41 55 23 9
(NP)60 вразброс 82 64 48 57 28 16
(NP)60 локально 85 68 5Э 65 36 23

же существенных различий в содержании хлорофилла (табл. 27). 
Известно, что активность нитратредуктазы является одним из 
показателей интенсивности усвоения азота. Ее определение в 
листьях яровой пшеницы в фазе кущения (полевой опыт) дало 
следующие результаты: без удобрения —  17,4; ( N P K )60 вразб
ро с  — 33,8; ( N P K )60 локально — 37,6 мкг N 0 2 на 1 г сырых листь
ев за 30 мин (Трапезников и др., 1977).

Важным показателем физиологического состояния растения, 
его устойчивости к засухе является водоудерживающая способ
ность. Неоднократные наблюдения за изменением данного па
раметра свидетельствуют о положительном влиянии локального 
внесения удобрения на способность листьев удерживать воду 
при завядании (табл. 28). Данные результаты получены в усло
виях острой засухи 1975 г. при внесении нитроаммофоса. Повы
шенная водоудерживающая способность листьев в случае ло
кального применения удобрения, по-видимому, обусловливается 
большей концентрацией клеточного сока и большим содержани
ем белковых веществ. Так, в одном из лабораторных опытов с 
тем же сортом яровой пшеницы в случае ленточного внесения ни
трофоски содержание белкового азота в надземной части расте
ний в фазе кущения составило 3,6%, при перемешивании со всем 
объемом почвы — 3,3%. В фазе трубкования количество белко
вого азота в листьях составляло соответственно 3,9 и 3,4%.
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Таблица 29
Интенсивность дыхания листьев яровой пшеницы, мг С02 в час 

на 1 г сухого вещества

Вариант опыта Начало
кущения Трубкование Цветение

Н а чало нали
ва зерна

Тестообразная 
спелость зер

на

Саратовская 36
Без удобрения 2,04 1,59 2,60 1,18 2,31
(NPK)eo вразброс 2,66 2,55 2,42 1,54 2,28
^NPKbo локально 2,46 2,30 2,20 1,25 2,36

Харьковская 46
Без удобрения 2,49 4,9Э 2,21 1,13 2,30
(ЫРК)бо вразброс 2,62 2,21 2,32 1,85 2,40
(NPK)eo локально 2,73 1,78 2,20 1,36 2,29

Наблюдения за интенсивностью дыхания листьев яровой пше
ницы показали, что в большинстве случаев она оказывается ниже 
у  растений, выращенных по локально внесенному удобрению 
(табл. 29). Возможно, это отражает особенности энергетическо
го режима, в котором находятся растения, когда часть их кор
невой системы функционирует в условиях повышенного содер
ж ания доступных элементов питания. Изучение энергетических 
аспектов жизнедеятельности растений при локальных способах 
применения удобрения представляет исключительно важный ин
терес. В конечном итоге то преимущество в урожае сельскохо
зяйственных культур, которое обеспечивает данный способ, ба
зируется или на лучшем использовании ФАР солнечного света 
или на более экономном расходовании запасенной энергии на 
поддержание жизни и сохранение гомеостаза в экстремальных 
условиях. Не исключается и сочетание этих моментов у расте
ний, произрастающих в условиях очагового применения удобре
ния. Во всяком случае, на основании имеющихся данных с боль
шой вероятностью можно говорить о более высокой эффектив
ности фотосинтетической функции у таких растений. Лучшая 
обеспеченность их элементами питания с начальных фаз разви
тия может оказывать глубокое влияние на всех этапах ассимиля
ции углекислоты, ближний и дальний транспорт ассимилятов. 
В отношении азота, например, известно, что основным фактором 
механизма его влияния на фотосинтетическую функцию листа 
является изменение концентрации отдельных метаболитов. Опти
мизация азотного питания приводит к повышению активности 
ферментов углеродного метаболизма — РДФ- и ФЭП-карбокси
лазы, НАДФ-дегидрогиназы, интенсифицирует процесс тран
спорта ассимилятов (Анисимов и др., 1981).
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В настоящее время невозможно создать четкую картину дей
ствия очага высокой концентрации ионов на возрастные изме
нения фотосинтетической функции и фотосинтетическое обеспе
чение роста как одного из важнейших факторов продуктивности 
растений, так как данные вопросы относятся к числу малоизу
ченных областей в фитофизиологии вообще и физиологии фото
синтеза в частности (Мокроносов, 1981).

Имеющиеся в литературе факты свидетельствуют о возмож
ности повышения интенсивности фотосинтетической функции 
единицы площади листьев при частичном их удалении (Люби
менко, 1963; Петинов, Бровцина, 1964; Мокроносов, Иванова, 
1971; Чиков и др., 1981) или затемнении части фотосинтезиру
ющих органов (Kursanow, 1933, цит. по Мокроносову, 1981) и, 
наоборот, о снижении ее в случае удаления репродуктивных или 
запасающих органов (Гуревич, Мячина, 1956; Мокроносов, 1981; 
K ing et al., 1967; Hansen, 1970). Это позволяет воссоздать до
статочно достоверную картину применительно к локальному спо
собу внесения удобрения. Более интенсивное формирование ли
стового аппарата и активная его жизнедеятельность обусловли
ваются образованием центра с повышенным запросом на асси
миляты в виде корней высокосолевого статуса. В свою очередь, 
данная часть корней по принципу обратной связи (Pinto, 1980) 
обеспечивает более высокий уровень жизнедеятельности фото
синтезирующих органов. О возможности воздействия на эндоген
ные механизмы регуляции фотосинтеза в целом растении сви
детельствуют данные о повышении интенсивности фотосинтеза 
при изменении соотношения массы листьев и корней в пользу 
последних (Казарян, Дадтян, 1967; Абрамян, Арустамян, 1981). 
Отмечалось усиление фотосинтеза при укоренении изолирован
ных листьев томатов (Иванов, 1970).

В заключение выражаем надежду, что возможность регуля
ции деятельности фотосинтетического аппарата путем создания 
в почве очагов повышенной концентрации ионов привлечет бо
лее пристальное внимание физиологов растений, чем это наблю
далось до настоящего времени.

Накопление биомассы надземными органами. Рост растений, 
накопление ими органического вещества является конечным ре
зультатом взаимодействия организма с факторами внешней сре
ды, итогом сложнейших, часто взаимоисключающих друг друга 
процессов, протекающих в его клетках, тканях и органах. Поэто
му накопление биомассы растениями считается основным инте
гральным показателем их отзывчивости на то или иное воздей
ствие.

В настоящее время в литературе накоплен большой фактиче
ский материал относительно влияния способов внесения основ
ного минерального удобрения на процессы роста и развития ра
стений. О положительном действии локального применения удоб
рений на накопление биомассы растениями сообщается во мно
гих работах (Сабинин, 1934; Минина, 1935; Гилис, 1975; Синя-
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Таблица 30
Динамика накопления биомассы целым растением пшеницы, 

г/на 100 растений (среднее за два года)

Вариант опыта Кущение Колошение
Молочная
спелость

Восковая
спелость

Без удобрения 8 ,3 83 133 148
(NP)eo вразброс 15,6 118 173 232
(NP)60 локально 18,3 124 199 258
(NP)30 локально 14,3 115 189 229

гин, 1975; Артюхов и др., 1976). Изменение ростовой функции 
при взаимодействии части корневой системы растения с очагом 
высокой концентрации ионов является отражением тех особен
ностей взаимосвязей процесса корневого питания и роста, кото
рые при этом возникают.

В работе П. X. Ная и П. Г. Тинкера (1980) отмечается: 
«...рост растений оказывается непосредственно связанным с про
цессом поглощения питательных элементов. Это в некотором 
смысле указывает на то, что необходимым условием непрерыв
ного поглощения питательных элементов является увеличение 
размеров самого растения как потребителя питательных ве
ществ» (с. 240). Говоря иными словами, существует тесная связь 
и взаимообусловленность процессов роста растений и усвоения 
ими питательных веществ. Ускоряя рост растений путем созда
ния оптимальных условий корневого питания, мы тем самым от
крываем возможность для более полного использования самих 
элементов питания.

Наиболее полно и ярко связь этих важнейших процессов в 
растении проявляется в случае локального применения удобре
ния. Об этом свидетельствуют и наши многолетние наблюдения 
на нескольких сортах яровой пшеницы, кукурузы и других куль
турах, проведенные при самых разнообразных сочетаниях гид
ротермических условий. В результате была выявлена такая ха
рактерная особенность локального применения удобрения, как 
интенсификация ростовых процессов на начальных этапах раз
вития растений. Об этом, в частности, свидетельствуют данные, 
полученные в полевом опыте на твердой пшенице Харьковская 
46 (табл. 30). К фазе кущения при локальном внесении нитро
аммофоса растения накопили органического вещества почти на 
20% больше, чем при разбросном способе. Половинная доза N P 
в конечном итоге обеспечивает накопление биомассы почти рав
ной той, которую имеют растения при полной дозе азота и фос
фора, внесенной вразброс.

Повышение дозы удобрения при рядковом внесении удобре
ния сказывается положительно на росте многих растений. В опы
т а х  В. С. Соколова и Д. А. Смиловенко (1975) на дерново-под
золистой супесчаной почве отмечалось значительное увеличение
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Рис. 23. Динамика накопления биомассы кукурузой при различных способах 
внесения удобрения
1 — без удобрения, 2 — вразброс, 3 — локально

биомассы растениями кукурузы, ячменя, кормовой свеклы и ре
диса с увеличением дозы нитрофоски с 30 до 90 кг действующего 
вещества на гектар. На 24—26-й день после посева масса расте
ний кукурузы по ( N Р К ) 90 была больше, чем по ( N P K )30, на 25%, 
на 52 день на 179%, ячменя соответственно 21 и 60%, кормовой 
свеклы — 43 и 86%.

Преимущество по накоплению органического вещества на 
ранних этапах развития растений при локальном применении 
удобрения наиболее ярко проявляется в условиях недостаточной 
водообеспеченности. Так, в 1975 г. вес биомассы ста растений 
пшеницы Саратовская 36 в фазе кущения при локальном внесе
нии нитроаммофоса составил 31,9 г, при разбросном —  15,0 г; 
по сорту Харьковская 46 соответственно 26,8 и 20,1 г. С учетом 
того, что ленточное размещение удобрения обеспечивает син
хронный рост надземной части и корневой системы, ясна роль 
ускорения морфогенетических процессов в формировании более 
продуктивных растений в условиях недостаточного увлажнения. 
В том же 1975 г. в фазе молочной спелости вес ста растений сор
та Саратовская 36 составлял при разбросном внесении нитроам
мофоса 120,1, при локальном —  188,6 г; по сорту Харьковская 
4 6  —  соответственно 124,9 и 173,1 г.

Наблюдения показали, что локальное применение удобрений 
оказывает положительное действие на рост и накопление био
массы такой теплолюбивой культуры, как кукуруза (рис. 23). 
В условиях Южного Урала и сходных с ним регионах с ранним 
наступлением осенних похолоданий и заморозков это имеет осо
бо важное значение.
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Таблица 31
Влияние способа внесения удобрения на кущение и образование вторичных корней

у яровой пшеницы

Начало выхода в трубку

Вариант опыт а Московская 35 Мироновская яровая Кутулукская

1 2 { 2 1 2

Без удобрения 4,3 0 ,5 2,6 0,3 1,6 0,4
(NPK)eo вразброс 5,4 М 3,6 0,9 2,1 0 ,6
(NPK)eo локально 6,0 1,6 3,3 0,9 2,8 1,7
(NPK)do локально 5,9 1,5 4,1 1,6 3 ,0 2 ,0

Цветение

Без удобрения 8 ,4 0,1 7,3 0 ,1 7 ,0 0,1
(NPK)eo вразброс 11,1 0 ,4 8 ,9 0 ,2 8 ,0 0 ,4
(NPK)eo локально 11,7 0 ,4 9 ,8 0 ,4 9 ,4 0 ,7
(NPK)go локально 11,9 0 ,5 10,5 0 ,5 10,3 0 ,8
П р и м е ч а н и е ,  1 — число узловых корней на одно растение; 2 число побегов кущения на 
одно растение. В фаэе цветения учтены боковые побеги с нормально сформировавшимся коло
сом.

Усиление ростовых процессов у зерновых злаков при локаль
ном применении удобрения в сочетании с хорошей влагообеспе
ченностью может приводить к более раннему и сильнее выра
женному полеганию посевов. Однако это нельзя считать не
достатком технологии, а скорее дополнительным подтвержде
нием стимуляции ростовой функции. Д ля того чтобы и в такие 
годы получать максимальный эффект, необходимо применять 
удобрения в сочетании с ретардантами. Кардинальное решение 
вопроса может быть достигнуто на пути создания устойчивых 
к полеганию сортов.

Формирование побегов кущения зерновых злаков. Формиро
вание боковых побегов в ряде случаев выступает в качестве 
важного фактора повышения продуктивности посевов, являясь 
в то же время своеобразным показателем соответствия условий 
внешней среды потребностям растения. Яровая пшеница отно
сится к числу растений с невысокой способностью к кущению 
(Носатовский, 1965; Гирфанов, 1976). При неблагоприятных 
условиях произрастания (недостаток влаги, элементов корнево
го питания) урожай зерна формируется в основном за счет 
главного побега. В связи с этим изучение влияния локального 
применения удобрения на кущение представляет большой инте
рес.

Имеющиеся в литературе данные свидетельствуют о том, что 
локальное внесение удобрений оказывает большее положитель
ное влияние на общую и продуктивную кустистость, чем разброс-
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ное (Минина, Некрасова, 1936; Омельянюк, 1974; Булаев, 19746; 
Гилис, 1975; и д р .). Наши многолетние наблюдения, проведен
ные на ряде сортов яровой пшеницы, также убедительно свиде
тельствуют о положительном влиянии ленточного способа на 
образование побегов кущения (табл. 31). При этом отмечается 
положительная связь числа побегов кущения с количеством 
узловых корней.

Формирование большего числа побегов при локальном при
менении удобрения является еще одним свидетельством лучшей, 
чем при разбросном способе, обеспеченности растений элемен
тами питания, обусловливающей более активное протекание 
морфогенетических процессов. В литературе отмечается, что ос
вобождение боковых почек от ингибирующего действия верху
шечной почки побега происходит в условиях повышенного уров
ня азотного питания и водоснабжения, когда снимается внутрен
няя конкуренция за воду, углеводы и элементы питания (M cInty
re, 1977). В наших опытах выявлены и некоторые различия в ре
акции сортов на локальное применение нитрофоски. В частно
сти, способ внесения удобрения практически не оказал влияния 
на число побегов и узловых корней в первый срок определения 
у растений сорта Мироновская яровая. Обнаружена неодинако
вая реакция растений разных сортов на увеличение дозы NPK 
с 60 до 90 кг/га при локальном внесении нитрофоски. По-види
мому, она свидетельствует о генетически обусловленных разли
чиях отзывчивости сортов на воздействие высоких концентраций 
ионов. Однако данный вопрос остается пока практически не изу
ченным, поэтому испытание сортов на фоне различных способов 
применения удобрений представляет большой интерес. Вероят
но, получить важные сведения можно при изучении влияния 
локального способа на формирование оптимальной густоты по
сева для растений, обладающих высокой побегообразующей спо
собностью (озимые рожь, пшеница, просо и другие культуры). 
Целесообразно испытание данного способа и в селекционных 
питомниках с целью повышения коэффициента размножения но
вых форм и сортов растений. Его положительное действие на 
органообразование и развитие, на наш взгляд, должно обеспе
чить сравнительно выравненное созревание и в условиях изре
женных посевов.

Формирование элементов структуры колоса. Известно, что 
урожай злаков с единицы площади определяется числом колос
ковых стеблей, количеством колосков и зерновок в колосе, мас
сой зерен. Размер колоса определяется природой сорта и усло
виями внешней среды, в частности уровнем корневого питания 
(Писарев, 1937; Станков, 1938; Носатовский, 1965; Гирфанов, 
1976; и д р .). Повышенная температура, недостаток влаги и азо
та, избыток фосфора в ранний период оказывают отрицатель
ное влияние на формирование колоса. В дальнейшем никакое 
улучшение условий произрастания не в состоянии изменить чис
ло образовавшихся колосков (Потапов, 1969).
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Таблица 32
Влияние способа внесения нитроаммофоса на элементы структуры колоса твердой

пшеницы Харьковская 46

Вариант опыта Длина коло
са, см

Число колос
ков в колосе

Число зерен 
в колосе

масса 1000 
зерен, г

Без удобрения 3 ,4 7 ,0 1 2 ,3 3 6 ,4
(NP)60 вразброс 4 ,4 9 ,0 1 5 ,0 3 6 ,8
(NP)60 локально 5 ,0 10,6 21,1 3 8 ,8
(NP)30 локально 4 ,3 9 ,4 17 ,7 3 8 ,8

По данным ряда работ (Вильдфлуш, Солдатенков, 1971; Бу
лаев и др., 1976; Каликинский, 1977; Трапезников и др., 1977), 
локальное применение удобрений оказывает большее положи
тельное действие на формирование элементов колоса, его озер
ненность и массу зерен, чем разбросное внесение.

Известно, что образование надземных органов растения, их 
число и размер обусловливаются состоянием меристематиче
ской ткани апикальных точек роста. В связи с этим особый ин
терес представляет характер действия способов внесения удоб
рения на формирование элементов структуры колоса в услови
ях дефицита влаги на начальных этапах онтогенеза злаков. В пе
риод закладки колоса прямое отрицательное действие недостат
ка влаги дополняется уменьшением доступности элементов пита
ния почвы и внесенных удобрений, снижением размеров и актив
ности фотосинтезирующих органов. Поскольку очаг высокой кон
центрации ионов оказывает положительное влияние на процес
сы воздушного и корневого питания растения, это находит отра
жение в формировании репродуктивных органов. Хорошая обес
печенность меристемы продуктами жизнедеятельности фотосин
тезирующих органов и корневой системы обусловливает высо
кий уровень метаболизма точек роста и других процессов, опре
деляющих размер и число органов отложения запасных веществ 
и при недостатке влаги. Иллюстрацией тому могут быть резуль
таты, полученные на яровой пшенице в 1973 и 1975 гг. (табл. 32).

В 1975 г. не было осадков в течение всего вегетационного 
периода, в 1973 г. —  в первую его половину. Локальное приме
нение нитроаммофоса, даже в половинной дозе, способствовала 
формированию более крупного колоса, чем разбросное внесение 
под культивацию (N P )60. Заметно выше оказалась озерненность 
колосьев, что свидетельствует, по-видимому, о наличии более 
благоприятных условий для формирования цветков и их оплодо
творения. Сходные результаты по структуре колоса при засухе 
были получены и на других сортах яровой пшеницы. В 1975 г. 
преимущество локального применения NPK четко проявилось и 
на ячмене: на серой лесной почве при разбросном внесении в ко
лосе сформировалось 13, при локальном —  15,5 зерен. К тому 
же в последнем случае 28 растений из ста имели боковые про
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дуктивные побеги против восьми растений в условиях разброс
ного применения удобрения.

Существенным резервом повышения урожая является и луч
шая выполненность зерновок. Характерно, что большая их масса 
часто сочетается с повышенным числом зерновок в колосе расте
ний, произрастающих на фоне ленточного применения удобре
ния. Данный факт является одним из показателей положитель
ных изменений в распределении ассимилятов в растении, отло
жении их в форме запасных соединений.

Усвоение растениями элементов минерального питания

Химический состав надземных органов. Изучению химиче
ского состава растений в агрохимических и физиологических ис
следованиях всегда уделялось большое внимание (Журбицкий, 
1963; Сабинин, 1971б; Ш арапов, 1973 и др.). Большое число ра
бот посвящено изучению влияния условий внешней среды, в том 
числе и корневого питания, на содержание и накопление в орга
нах растения микро- и макроэлементов.

Химический состав растений положен в основу метода листо
вой диагностики обеспеченности растений элементами минераль
ного питания (Болдырев, 1976; Церлинг, 1978). Известно, что 
наиболее высокое содержание азота, фосфора и калия характер
но для тканей молодых растений, химический состав которых 
довольно полно отражает условия минерального питания (Демо
лон, 1961). Не был обойден вниманием исследователей данный 
вопрос и при изучении способов внесения удобрения. Из отечест
венных работ необходимо отметить исследования Д. А. Сабини
на и его сотрудников (Сабинин, 1934; Минина, 1935). Один из 
принципиальных вопросов, который был поставлен авторами, за 
ключался в том, что значение техники внесения удобрений нель
зя сводить только к влиянию на количество усвоенных растени
ем питательных веществ. Обращалось внимание на необходи
мость более детального изучения утилизации питательных ве
ществ внутри растения.

С учетом сказанного попытаемся рассмотреть данные по ди
намике изменения химического состава растений яровой пшени
цы Харьковская 46. Полевые опыты проводили на выщелочен
ном черноземе с достаточно высокой обеспеченностью почвы под
вижным калием (более 15 мг К2О на 100 г почвы). В табл. 33 
представлены средние данные за два года. Из них следует, что 
локальное применение удобрения оказывает положительное дей
ствие на содержание общего азота и фосфора лишь на началь
ных этапах жизни растений. К фазе колошения повышенное со
держание азота в случае локального внесения удобрения сохра
няется лишь в листьях, а ф осф ора —  во всех органах яровой 
пшеницы. С наступлением периода отложения веществ в запас 
количество азотистых и фосфорных соединений оказывается бо
лее высоким в растениях, выращенных в условиях разбросного
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Содержание элементов питания в органах яровой пшеницы Харьковская 46 при 
различных способах внесения нитроаммофоса

Таблица 33

Вариант опыта Куще
ние

Колошение Молочная спелость Восковая
спелость

листья соло
мина колос листья Соло

мина колос
листья 
+  со
ломина

колос

N
Без удобрения 4 ,12 3,28 1,42 .2,29 3,05 1,13 1,98 0 ,89 2,67
(NP)60 вразброс 4 ,58 3,45 1,38 2 ,19 2,71 1,08 1,93 0 ,98 2 ,70
(NP)eo локально 4 ,8 5 3,69 1,38 2,12 2,55 0,96 1,92 0,84 2 ,7 9
(NP)30 локально < 6 6 г О Г 1,36 1,99 2,66 1,99 07f7 2,55

Р2О5
Без удобрения 0 ,39 0,41 0,24 0,72 0,32 0,19 0,64 0,24 0,91
(NP)60 вразброс 0 ,6 6 0,34 0 ,25 0,72 0 ,33 0,20 0,72 0 ,23 0 ,9 6
(ЫР)бо локально 0,84 0,41 0,27 0,78 0,31. 0,18 °J S . 0,18 0,93
(NP)30 локально 6773 оТЗэ 0,30 0,70 оД!з оГЯ 0 ,73 0/?8 0 . 9">

К20
Без удобрения 4 ,2 3 3 ,66 2,38 2 ,04 1,80 1,31 1 ,05 1,07 0,55
(NP)60 вразброс 4 ,17 3,57 2,13 2 ,19 1,79 1 ,39 1,18 1,08 0,58
(NP)eo локально 4 ,1 5 3 ,0 3 2,88 3,31 1,23 1,27 1,09 1,07 0,56
(ЫР)зо локально 3,94 3,28 3,09 2,86 1,42 1 ,38 0,74 1,02 0,57

применения удобрения. Данная закономерность проявляется 
лишь в отношении вегетативных органов и не относится к коло
су. Последнее является отражением тех особенностей в распре
делении питательных веществ в растении, которые вызывают 
взаимодействие части корневой системы растения с очагом вы
сокой концентрации ионов.

Особенностью действия локального внесения удобрения на 
начальных этапах жизни растений является то, что более интен
сивное накопление биомассы сочетается с повышенным содер
жанием элементов питания и белковых веществ (табл. 34).

Опыт проводился с сортом Саратовская 36 в деревянных 
ящиках при люминесцентном освещении. Растения выращивали 
на 16-часовом дне. Нитрофоску в одном случае перемешивали 
со всем объемом почвы, в другом — вносили в виде ленты на глу
бину 10 см. В оба срока определения содержание белкового 
азота было выше в растениях, выращенных при локальном при
менении удобрения, чем при равномерном перемешивании его со 
всем объемом почвы. Особенно ощутимые различия были получе
ны в начале выхода в трубку. Содержание общего азота в листь
ях растений обоих вариантов оказалось практически одинако
вым, но белкового азота в условиях ленточного размещения со-



Таблица 34
Содержание форм азота и общего фосфора в надземных органах яровой пшеницы, %

Способ вне
сения NPK Орган

общий

Азот

небелковый белковый
Р А

Кущение
Вразброс Вся надземная часть 4 ,99 1,68 3,31 1,51
Локально То же 5,23 1,67 3,56 1,69

Начало трубкования
Вразброс Листья 4 ,88 1,47 3,41 1,07

Соломина 2,85 0,75 2 ,10 1 ,1 ?
Локально Листья 4 ,7 6 0,87 3,89 1,50

Соломина 3,36 0 ,89 2,47 т;'5з

.держалось на 0,48% больше. Более высоким, особенно в начале 
выхода в трубку, было содержание общего фосфора в органах 
пшеницы.

Накопление элементов питания в надземной части растений. 
Вопросу потребления элементов питания растениями в связи со 
способами внесения удобрения уделялось достаточно много вни
мания. Во многих работах подчеркивается положительное дей
ствие данной технологии на динамику накопления растениями 
питательных веществ (Вильдфлуш, Сиротин, 1971; Трапезни
ков, 1966; Булаев, 1974а; Гилис, 1975; Каликинский, 1977; и др.).

Различия в их накоплении при неодинаковых способах вне
сения удобрения в наибольшей мере проявляются на начальных 
этапах развития растений. Об этом, в частности, свидетельству
ют данные, полученные нами на яровой пшенице и кукурузе 
(рис. 24).

Положительное действие локального применения удобрения 
обусловливается сочетанием усиленного роста растений с повы
шенным содержанием в тканях элементов питания. При этом из
меняется не только количественная сторона минерального пита
ния растений, но и качественная, т. е. соотношение элементов 
(Журбицкий, 1963). При локальном способе соотношение азо
та, фосфора и калия оказывается более узким, чем при разброс
ном (табл. 35). Происходит это за счет того, что накопление фос
фора надземными органами растения на начальных этапах раз
вития усиливается в большей степени, чем азота. Ленточное раз
мещение нитроаммофоса стимулирует накопление растениями 
калия, хотя последний и не был внесен с удобрением. Следова
тельно, имело место более эффективное использование элемен
та из самой почвы.

В свое время Д. А. Сабинин (1934) обращал внимание на то, 
что значение техники внесения удобрений нельзя сводить толь
ко к влиянию на количество усвоенных растением питательных:
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Рис. 24. Динамика накопления азота, фосфора и калия в надземной части 
растений кукурузы при различных способах внесения удобрения
1 — без удобрения, 2 — вразброс, 3 — локально

веществ. В качестве доказательства выдвинутого положения 
приводились данные вегетационных опытов с кукурузой 
(табл. 36).

Приведенные результаты в высшей степени интересны. Гнез
довое внесение калия почти в 4 раза усилило накопление расте
ниями фосфора по сравнению с гнездовым внесением последнего. 
Разительные контрасты были получены и с выносом растениями 
азота. Произрастание растений в условиях вегетационных опы
тов имеет ряд особенностей, поэтому подобные результаты, по- 
видимому, невозможно получить в естественных условиях. Тем 
не менее результаты эксперимента свидетельствуют о больших 
возможностях локального применения удобрения как фактора 
регуляции поглощения, усвоения и распределения питательных 
веществ в растении.

Из данных урожая зерна кукурузы вытекает и еще один важ
ный вывод. Гнездовое внесение любого из трех испытывавшихся 
элементов питания приводило практически к получению одного 
и того же количества зерна. Прибавка зерна по сравнению с пе
ремешиванием NPK со всем объемом почвы составляла 11,4 —
14,9 г на растение, что позволяет говорить о неспецифическом 
действии очага высокой концентрации ионов на продукционный 
процесс. В какой мере данное явление проявляется в условиях 
поля, сказать трудно. Нужны специальные исследования.

Многочисленные данные свидетельствуют о том, что способы 
локального применения удобрения повышают урожай культур 
и вынос элементов питания (Гилис, 1975; Булаев и др., 1976;
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Таблица 35
Изменение соотношения элементов питания в целом растении яровой пшеницы 

Харьковская 46 в зависимости от способа внесения нитроаммофоса

Вариант опыта
Кущение Колошение Молочная

спелость
Восковая

спелость

N Р2Об к2о N р 2о 5 к2о N Р2Ов к2о N Р А к2о

Без удобрения 8,5 1 8,0 5,9 1 5,8 4,9 1 4,0 3,2 1 1,7
(NP)60 вразброс 6,3 1 4,5 6,1 1 7,4 4,6 1 4,0 3,3 1 1,7
(NP)60 локально 5,3 1 3,8 5,4 1 7,4 4,3 1 4,1 3,2 1 1,6
(NP)30 локально 5,7 1 3,8 4,8 1 7,6 3,9 1 3,2 3,0 1 1,7

Таблица 36
Влияние техники внесения удобрения на урожай зерна кукурузы и вынос азота 

и фосфора, г/растение (Сабинин, 1934)

Вариант опыта Вес зерна, г
Вынос

N Р2О5

Без удобрения _ 0 ,3 2 4 0 ,0 5 2
NPK смешано со всей почвой 2 5 ,2 1 ,178 0 ,3 7 6
NK смешано с почвой, Р в гнездо 4 0 ,1 0 ,9 3 1 0 ,4 2 9
NP смешано с почвой, К в гнездо 3 6 ,6 0 ,8 6 5 1 ,5 8 2
РК смешано с почвой, N в гнездо 3 7 ,8 0 ,2 4 5 0 ,5 0 0

Каликинский, 1977; и др.)* Сходные результаты получены и в 
наших опытах с кукурузой и зерновыми злаками (Трапезников, 
1966; Трапезников и др., 1977).

С повышением дозы вносимых удобрений наблюдается тен
денция к уменьшению различий в выносе элементов питания ра
стениями, выращенными при разбросном и локальном их внесе
нии. Так, в опытах В. Е. Булаева и сотрудников (1976) с ячме
нем при ленточном внесении ( N P K )50 вынос азота, фосфора и 
калия с урожаем оказался в 1,5 раза выше, чем при разбросном 
применении. С повышением дозы N P K  до 100 и 150 кг/га раз
личия в выносе сохранялись, но они были уже не столь значи
тельными.

Нередко внесение половинной дозы удобрения локальным 
способом обеспечивает практически такой же вынос элементов 
питания, что при полной дозе вразброс (Трапезников и др., 1977; 
Пахомова и др., 1980). При этом отмечается меньший расход 
элементов питания на создание хозяйственно-ценной части уро
жая. Например, в опытах с сахарной свеклой при внесении 
N120P 120K150 вразброс под зяблевую вспашку вынос на 1 ц саха
ра составил по азоту 1,94 кг; Р 20 5—0,17; К20 —5,39; S—0,66 кг, 
по половинной дозе локально соответственно 1,65; 0,15; 4,68 и 
0,34 кг, т. е. имеет место более экономное использование элемен-
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тов питания в процессе формирования урожая и отложения за 
пасных веществ.

Коэффициент использования элементов питания из удобре
ний. Повышение коэффициента использования элементов пита
ния из удобрений многими исследователями признается важней
шей задачей агрономической науки (Демолон, 1961; Ж урбиц
кий, 1963; Панников, 1964; Синягин, 1975; Кореньков, 1976).

А. В. Петербургский (1981) указывает, что разрыв между 
темпами повышения средних доз питательных веществ и ростом 
урожаев сельскохозяйственных культур объясняется неполным 
использованием элементов питания растениями. Азот и калий в 
год внесения удобрения используются зерновыми примерно 
лишь на 40%. Д ля обеспечения фактического выноса элементов 
с урожаем нужно вносить в 1,5—2 раза большие дозы удобре
ний. Фосфор в год внесения фосфорных удобрений использует
ся и того меньше — на 10—15%, в последующие 3—4 го д а  —  не 
более чем на 25% (Юркин и др., 1976). В литературе приво
дятся и несколько иные данные по использованию фосфора. От
мечается, что в год внесения удобрения он используется на 10— 
25% и в последующие годы на 55—60% (Matzel, 1974). Осталь
ная часть внесенного фосфора превращается в малодоступные 
или недоступные для растений соединения. В качестве одного из 
важнейших путей повышения коэффициента использования дан
ного элемента предлагается меньшее перемешивание фосфорных 
удобрений с почвой, т. е. применение технологии локального вне
сения (Синягин, 1975; Гашон, 1976; Петербургский, 1981; и др.).

В настоящее время накоплен большой фактический матери
ал, свидетельствующий о положительном действии данной тех
нологии на использование растениями элементов питания из 
внесенных удобрений. Показано более интенсивное, чем при 
разбросном способе, поглощение 32Р при внесении суперфосфата 
в виде ленты на расстоянии 7,5 см от рядка кукурузы и хлоп
чатника (Nelson et al., 1949). Причем такое положение сохра
нялось на почвах как с низким, так и высоким содержанием фос
фора.

В опытах с яровой пшеницей фосфорное удобрение в дозе 
60 кг/га Р 20 5 вносили вразброс, локально лентами и горизон
тальным экраном на глубину 5—7 и 15— 17 см. Наблюдения за 
использованием 32Р показали, что наиболее высокий коэффици
ент использования фосфора был в случае ленточного размеще
ния суперфосфата ниже семян на 2—3 см, он достигал 17—18%. 
При разбросном способе он составлял лишь 12,8%.

По данным финских исследователей (Kaila, Elonen, 1970), при 
внесении азота под яровую пшеницу вразброс коэффициент его 
использования равнялся примерно 30%, лентой на глубине 
8 см — 42%. При сочетании ленточного способа внесения удоб
рения с орошением растения использовали 61% внесенного азо
та. В обзоре Б. Г. Хвощевой (1974) приводятся данные австра
лийских исследователей по использованию азота мочевины в
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Таблица 37
Вынос яровой пшеницей элементов питания с урожаем и коэффициент их исполь

зования из удобрения

Вынос, кг/га Коэффициент
Вариант опыта использования, %

N Р2Ов к2о N РйОб

Без удобрения у  < 5 4 ,6 1 7 ,0
^ ' 
2 7 ,4 _ _

(NP)60 вразброс 7 8 ,0 2 3 ,3 39 ,4 39 10
(NP)60 локально 9 3 ,7 2 7 ,5 4 8 ,5 65 17
(NP)30 локально ^ 77,1 2 3 ,6 3 8 ,6 75 22

опытах с орошаемым хлопчатником. При разбросном внесении 
растения использовали 14% азота удобрения, при внесении мо
чевины с поливной водой —  27%, ленточном — 45%. В последнем 
случае был получен и более высокий урожай.

Положительное влияние локальных способов внесения удоб
рения на использование элементов питания подтверждается обо
ими применяющимися для этих целей методами: с использова
нием изотопных индикаторов и разностным. Последний дает 
несколько завышенные показатели, но зависимость от способа 
применения удобрения остается (Каликинский, 1977).

Определение коэффициента использования удобрений раз
ностным методом на яровой пшенице вполне согласуется с име
ющимися литературными данными (Гилис, 1975; Медведев, 
1980; и д р .) . Технология локального применения удобрения (ни
троаммофос) в наших опытах способствовала существенному по
вышению коэффициента использования азота и фосфора 
(табл. 37). Наиболее четко это проявляется при внесении мень
шей дозы удобрения. По-видимому, данная особенность являет
ся одной из причин многократно подтвержденного факта, что 
одних и тех же урожаев сельскохозяйственных культур можно 
добиться при внесении в 2 раза меньших доз удобрения локаль
ным способом. Вполне вероятно, что при этом может оказаться 
менее существенным последействие на последующие культуры. 
Много лет назад по данному поводу было высказано одно ин
тересное замечание о том, что «высокое последействие удобре
ния лишь свидетельствует о нашем неумении внести его так, что
бы получить полное использование всего внесенного количества 
в первом же году» (Бобко, 1934, с. 28).

Актуальность вопроса повышения эффективности удобрений 
возрастает по мере увеличения их производства и применения в 
растениеводстве. Ограниченность невозобновляемых источни
ков сырья для производства фосфорных удобрений, опасность 
загрязнения окружающей среды, особенно нитратами, экономи
ческие факторы побуждают к поиску наиболее рациональных пу
тей применения минеральных удобрений. Одним из них и явля
ются способы локального внесения удобрений.
4 В. К. Трапезников 97



Устойчивость растений к неблагоприятным факторам 
внешней среды

Специальных исследований влияния локального применения 
основного минерального удобрения на устойчивость растений к 
неблагоприятным условиям, по-видимому, не проводилось. 
Встречающиеся по данному вопросу отдельные разрозненные 
сведения относятся к числу сопутствующих наблюдений. До на
стоящего времени не привлекали должного внимания фитофи
зиологов слова Д. А. Сабинина (1934) о том, что необходимо 
«обосновать приемы механизации внесения удобрений не только 
и может быть не столько в целях более экономного использова
ния туков, сколько, чтобы подойти к разработке таких приемов 
техники применения удобрений, которые были бы орудием нуж
ного нам воздействия на темп развития, устойчивость растения 
к неблагоприятным воздействиям засухи, мороза» (с. 13). Н а
личие обширной зоны рискованного земледелия в нашей стране, 
казалось, должно было бы способствовать развитию исследова
ний в данном направлении и при разработке эффективных тех
нологий применения минеральных удобрений.

Относительно влияния уровня минерального питания на 
устойчивость растений к засухе имеется обширная литература 
(Генкель, 1967, 1978; Алексеев, Гусев, 1957; Сказкин, 1961; Аль
тергот, Мордкович, 1977; и др.). По-видимому, многое из того, 
что установлено ранее применительно к технологии разбросного 
внесения минеральных удобрений, приложимо и к способам ло
кального их применения. Но могут быть и некоторые отличия, 
поскольку в данном случае часть корневой системы функциони
рует в условиях необычно высокого содержания ионов. Пред
ставляется, что одним из показателей таких различий является 
выявленная нами небольшая продолжительность выделения па
соки высокосолевыми корнями томатов, более высокая водоудер
живающая способность листьев. Наличие повышенного уровня 
фосфорного питания в начале развития растений также должно 
оказывать положительное действие на энергетический обмен и 
повышение устойчивости к неблагоприятным условиям произра
стания (Самуилов, 1978).

В литературе есть указания, что локальное внесение мине
ральных удобрений повышает устойчивость озимых злаков к не
благоприятным условиям перезимовки (Каликинский, 1977; Мед
ведев, 1980), общую выживаемость растений. Так, в среднем за  
три года в вариантах с ленточным размещением удобрения на
1 м2 сохранилось 347 растений ячменя и 331 растение озимой 
ржи, а при разбросном внесении соответственно 322 и 307 расте
ний (Медведев, 1980). О положительном влиянии локального 
применения удобрения на перезимовку озимой ржи сообщается 
и в других работах (Салимгареев, 1976). Растения отличались 
более высоким содержанием растворимых углеводов в ходе пе
резимовки, чем в случае внесения (N P )40 под культивацию. По
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вышению выживаемости растений в летний период, по-видимо
му, способствовала и более развитая корневая система. В начале 
выхода в трубку на одно растение при ленточном способе внесе
ния приходилось 23 вторичных корня, при разбросном — 17. 
Урожай зерна в среднем за пять лет составил соответственно
32,9 и '30,3 ц/га.

В одном из наших микрополевых опытов с яровой пшеницей 
Московская 35 были получены следующие результаты. К фазе 
полной спелости на неудобренных делянках площадью 0,225 м2 
сохранилось по 94 растения, при внесении (N PK )90 путем пере
мешивания со слоем почвы 0—10 и 0—25 с м  —  106 растений и 
лентой на глубину 10 см в середину 15-сантиметровых междуря
дий — 112 растений.

Основным интегральным показателем устойчивости растений 
к  неблагоприятным факторам внешней среды является их про
дуктивность. В ряде работ отмечается положительное влияние 
локального способа внесения минеральных удобрений в услови
ях засухи. Так, в условиях короткого вегетационного периода 
Швеции, засухи весной и в начале лета, внесение 123 кг/га азота 
вразброс повысило урожай пшеницы по сравнению с контролем 
(без азота) на 7 ц/га, внесение той же дозы локально — на 
20 ц/га (Huhtapalo, 1971, цит. по Хвощевой, 1974). В условиях 
сильной засухи 1975 г. в наших опытах на вышелоченном черно
земе урожай зерна яровой пшеницы Саратовская 36 и Харьков
ская 46 без удобрения составил соответственно 13,7 и 9,9 ц/га, 
при разбросном внесении нитроаммофоса —  ( N P ) 60 —  15,2 и
12,3 ц/га, локальном — 19,4 и 15,6 ц/га. Ленточное внесение по
ловинной дозы обеспечило формирование более высокого уро
ж ая зерна, чем полная доза вразброс. В опыте, проведенном с 
сортом Московская 35 в условиях засушника (растения выращи
вали в сосудах без дна), N P K  вносили путем перемешивания со 
всем объемом почвы и лентой на глубину 10 см. В первом слу
чае урожай зерна по сравнению с неудобренными растениями 
повысился на 5, во втором — на 18%.

Л . Л . Омельянюк и П. И. Воропин (1980б) указывают на 
высокую эффективность локального внесения минеральных удо
брений под ячмень как при хорошем водообеспечении растений, 
так  и в условиях засухи. Имеются сведения и противоположно
го характера. Отмечается, что на легкосуглинистых почвах 
эффективность локального способа снижается, а при остром де
фиците влаги урожай ячменя может оказаться ниже, чем при 
разбросном способе (Каликинский, 1977). Связывается это с бо
лее интенсивным в первом случае ростом растений, большей 
площадью листьев и большим испарением воды по сравнению с 
менее развитыми растениями при разбросном внесении удоб
рения.

Наряду с изучением действия способов внесения удобрения 
на устойчивость к недостатку влаги большой интерес представ-
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ляет познание особенностей метаболизма и продукционного 
процесса в условиях пониженных температур.

Исследованиями ряда авторов (Дадыкин, 1951; Коровин, 
1972; Штраусберг, 1965 и др.) показана важная роль концент
рации питательного раствора в усвоении ионов растениями, их 
продуктивности и ускорении созревания при низких температу
рах почвы. Разработаны так называемые «северные дозы» с со
отношением между азотом, фосфором и калием как 1 : 3 : 1,5. 
Представляется, что подобного же результата можно добиться 
и при внесении меньших количеств фосфора, применив техноло
гию локального внесения основного удобрения. Наличие очага 
высокой концентрации ионов с преобладанием в нем фосфора 
и калия и контакта с ним лишь части корневой системы может 
привести к получению желаемых результатов.

Многоуровневый характер развития адаптаций к неблаго
приятным факторам внешней среды в случае применения раз
личных способов внесения удобрений требует глубоких теорети
ческих исследований формирования гомеостаза растений с уче
том функционирующих в нем регуляторных систем (Генкель,
1978), системного подхода решения проблемы (Урманцев, 1979).

Критические периоды в минеральном питании растений 
и способы внесения удобрений

Введение в биологическую литературу понятия о критических 
периодах (Броунов, 1897) обусловлено неодинаковой отзывчи
востью растений на факторы внешней среды. Дальнейшие ис
следования подтвердили наличие критических периодов в онто
генезе растений как в отношении гидротермических факторов; 
(Ацци, 1929; Сказкин, 1961; и др.), так и в отношении мине

рального питания (Носкова, 1936; Козлихин, 1936; Добрунов, 
1938; Авдонин, 1940; и др.). Но среди авторов не было единства 
взглядов  на понимание критических периодов. Часть из них свя
зывала критические периоды в минеральном питании со срока
ми интенсивного поглощения элементов или же с резко отрица
тельной реакцией растений на исключение из питательной сре
ды отдельных ионов (Евсеев, 1935; Носкова, 1936; Авдонин, 
1940; Демиденко, 1945). Однако даже кратковременное исклю
чение какого-либо элемента из питательной среды ведет к неже
лательным последствиям, которые не всегда поддаются учету 
(Самохвалов, 1940). Кроме того, применение данного методиче
ского подхода лишает исследователя возможности оказывать 
активное положительное воздействие на процессы роста и раз
вития растений (Добрунов, 1956).

Исследованиями Л . Г. Добрунова (1938, 1956) выявлены 
критические периоды в онтогенезе конопли отдельно для веге
тативных и генеративных органов. По мнению автора, в основе 
критического периода в минеральном питании находится не ин
тенсивность поглощения элементов, а специфическая отзывчи
вость организма на воздействие рассматриваемого фактора, вы-
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раженная в значительных изменениях ростовых процессов, раз
личном соотношении органов и существенных сдвигах в его 
развитии.

Д. А. Сабинин (1934), признавая наличие переломных эта
пов в корневом питании растений, отмечал, что при выращива
нии растений нужно создавать такие условия питания, которые 
вызывали бы необходимый для высокой продуктивности темп 
развития и формообразования, а также направленность биохи
мических процессов. По-видимому, впервые была высказана 
мысль о связи критического периода в минеральном питании 
КУКУРУЗЫ с техникой внесения удобрения, в частности с гнездо
вым размещением фосфора (Сабинин, 1934; Минина, 1935; Ми
нина, Некрасова, 1936).

Изучение онтогенетической отзывчивости раннеспелой куку
рузы Воронежская 76 на сроки внесения NPK показало, что не
продолжительный период от фазы образования 3—4 листа до 
5—6 листа может быть назван критическим в минеральном пи
тании растения (Добрунов, Трапезников, 1964).

Обеспечения растения в критический период элементами пи
тания в нужном количестве и соотношении можно достичь не 
только с помощью оптимальных сроков внесения удобрения, но 
и путем соответствующего пространственного их размещения 
относительно корневой системы. Локальные способы применения 
удобрений позволяют регулировать время начала использова
ния питательных веществ растениями в большей мере, чем при 
разбросном внесении.

Повышенная отзывчивость многих культурных растений, осо
бенно зерновых злаков, на обеспечение их в ранний период ж из
ни фосфором общеизвестна. По мнению многих исследователей, 
это соответствует критическому периоду в минеральном пита
нии фосфором. Технология локального применения фосфорного 
удобрения как нельзя лучше соответствует этим положениям.

Для обеспечения интенсивного роста и процессов органооб
разования на ранних этапах онтогенеза, особенно формирова
ния колоса, растения должны обеспечиваться и соответствую
щим количеством азота, что также достигается при локальном 
внесении азотных удобрений. Д ля усиления отложения белко
вых веществ у зерновых злаков целесообразно испытать соче
тание данной технологии с включением в состав удобрения азо
та в медленнодействующей форме.

Технология локального применения в большей степени, чем 
разбросное внесение, позволяет использовать, удобрения с уче
том наличия критических периодов в минеральном питании рас
тений. Путем соответствующего пространственного размещения 
очага удобрения в почве относительно корневой системы можно 
регулировать время начала использования элементов питания 
растениями более эффективно, чем сроками внесения. В наи
большей мере это применимо для культур сплошного сева при 
выращивании растений без искусственного полива, когда поверх
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ностное внесение удобрений малоэффективно. Представляется, 
что более высокая отзывчивость на локальное применение удоб
рений по сравнению с разбросным способом в значительной сте
пени обусловливается влиянием очага высокого содержания 
ионов в критический период минерального питания растений. Она 
проявляется в усилении поглощающей и синтетической деятель
ности корневой системы, активизации морфогенетических про
цессов и функционировании фотосинтетического аппарата, поло
жительных сдвигах в пользу запасающих органов донор-акцеп
торных отношений в целом растении.

Распределение ассимилятов в растении

Распределение ассимилятов в растении привлекает присталь
ное внимание исследователей, что вполне объяснимо. Ассимиля- 
ты, образовавшиеся в хлоропластах в процессе фотосинтеза, 
являются практически единственным источником свободной 
энергии, используемой растением для отправления всех своих 
физиологических функций. После ряда превращений часто в ор
ганах, далеко отстоящих от места первоначального синтеза, они 
откладываются в форме запасных соединений, составляющих ос
нову наиболее ценной части урожая растения.

Вся сложная картина транспорта и распределения ассимиля
тов в растении представлена в книге А. Л. Курсанова (1976). 
Данному вопросу посвящены также более ранние работы авто
ра (Курсанов, 1960, 1973) и ряд обобщений других исследовате
лей (Мокроносов, 1981; Туркина, Павлинова, 1981). Серия работ 
по топографии распределения ассимилятов в растении выполне
на И. Ф. Беликовым (1955а, б, 1973).

В результате изучения данной проблемы были раскрыты 
многие эндогенные механизмы регуляции ближнего и дальнего 
транспорта фотоассимилятов, а также его интегративная роль в 
функционировании растения как единой целостной системы.
В ряде работ транспорт ассимилятов рассматривается как ф ак
тор эндогенной регуляции фотосинтетической функции (Мокро
носов, 1973, 1981).

Исследование взаимодействий производящих и потребляю
щих ассимиляты органов позволило выявить не только значе
ние метаболической активности аттрагирующих центров в рас
пределении продуктов фотосинтеза, но и их детерминирующее 
действие на интенсивность усвоения углерода, скорость и на
правление передвижения ассимилятов. Однако сам фактор ат
трагирования остается неизвестным. А. Л. Курсанов (1976) рас
сматривает три возможных направления исследований этого ин
тереснейшего физиологического явления. 1. «Запрос» на асси
миляты определяется веществами-метаболитами, посылаемыми 
аттрагирующими центрами к донору фотоассимилятов. В каче
стве таких веществ могут выступать фитогормоны. 2. Вторая 
возможность может состоять в том, что плоды или меристемати-
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ческие ткани посылают запрос в производящие органы в виде 
биоэлектрических сигналов. Это более быстрый путь передачи 
информации, чем скорость передвижения фитогормонов, и более 
соответствует скорости ответных реакций на запрос (Приступа, 
Курсанов, 1957). 3. Согласно третьему мнению (Wardlow, 1968),  
сила запроса той или иной ткани или органа определяется ско
ростью и полнотой использования ею поступивших ассимилятов.

Известно, что транспорт ассимилятов в целом растении нахо
дится под генетическим контролем. Однако факторы внешней 
среды (свет, температура, влага, элементы минерального пита
ния, физиологически активные вещества) оказывают существен
ное влияние на направленность распределения ассимилятов. 
А. Л. Курсанов (1976) отмечает, что изучение таких смещений 
приближает нас к возможности регуляции использования ас
симилятов для роста или для отложения в запас.

На каждом этапе индивидуального развития растения обыч
но имеют несколько аттрагирующих зон (Курсанов, 1976; Мок
роносов, 1981). К их числу относятся верхушечная меристема 
стебля, кончики корней, формирующиеся плоды и запасающие 
паренхимные ткани. В онтогенезе растения происходит после
довательная, генетически обусловленная смена аттрагирующих 
центров, обеспечивающая синхронизацию синтеза ассимилятов 
и их потребление (Прокофьев и др., 1957; Беликов, 1955б, 1973).

Многочисленные примеры показывают реальную возмож
ность активного вмешательства во взаимодействия производя
щих и запасающих органов, регулирования их конкурентных от
ношений. В  принципе конкурентные отношения потребляющих 
органов между собой могут решаться либо путем усиления ме
таболической активности одних, либо подавлением других. Ч а
стичное или полное удаление одного из потребителей ассимиля
тов также приводит к изменению топографии их распределения 
(Беликов, 1957; Пинхасов, 1981; Austin, Edrich, 1975; Cook, 
Evans, 1978; Mondal et al., 1978). К перераспределению ассими
лятов в пользу запасающих органов ведет также путь мобили
зации пластических веществ вегетативных органов химическими 
соединениями (Прокофьев, 1965; Альтергот и др., 1966). Имеют
ся сведения, что дефолиация яровой пшеницы, проведенная в 
ранний период ее развития (во время кущения), такж е способ
ствует повышению продуктивности растений (Foltyn et al., 1978).

В настоящее время существует достаточно обширная литера
тура, посвященная вопросам влияния минерального питания на 
распределение ассимилятов у растений (Анисимов, 1973, 1978; 
Тарчевский и др., 1973; Печенов, 1973; Курсанов, 1976; Moorby, 
1977 и др.).

По мнению А. А. Анисимова (1973, 1978), влияние элементов 
минерального питания на фитогормональный аппарат является 
одним из путей их воздействия на транспорт ассимилятов у рас
тений. Имеются сведения о большой роли обеспеченности ци-
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токининами наливающихся зерновок в накоплении ими белков 
и углеводов (Michael et al., 1970). Отмечается, что у картофеля 
транспорт 14С-ассимилятов к клубням соответствует содержанию 
в них ауксинов (Борзенкова, Мокроносов, 1973). Ориентирую
щее действие на флоемный транспорт ассимилятов оказывают и 
гиббереллины.

Наличие тесной связи ростовых процессов с балансом фито
гормонов и их антагонистов (Кефели, 1975) и обеспеченностью 
растений элементами питания открывает возможность целена
правленного воздействия на распределение ассимилятов в целом 
растении. Четко выраженная детерминированность поступления 
14С-ассимилятов в корни наблюдалась у молодых растений тык
вы при помещении их на раствор, содержащий азот (Приступа, 
Курсанов, 1957). Дефицит фосфора в питательной среде резко 
усиливает нисходящий ток ассимилятов в корни, вызывая ин
тенсивный рост, и снижает их поступление в листья, точки роста 
и боковые побеги (Андреева, Персанов, 1973). По мнению ав
торов, процесс распределения и использования ассимилятов в 
растении имеет решающее значение для продуктивности расте
ний.

Сообщается о положительном действии высокой обеспечен
ности растений пшеницы калием на усвоение углерода и транс
порт ассимилятов к колосу и корням в период налива зерна 
(Mengel, Haeder, 1974). Направленность потока продуктов фото
синтеза при некорневых подкормках растений в значительной 
мере обусловливается их онтогенетическим состоянием (Павлов, 
1967; Четверикова и др., 1978).

В литературе практически отсутствуют сведения о влиянии 
способов внесения основного минерального удобрения на рас
пределение ассимилятов и элементов питания в растении, хотя 
еще в 30-е годы Д. А. Сабинин (1934, 1971) рассматривал оча
говое применение удобрений как фактор, оказывающий силь
ное влияние на распределение ассимилятов и их отложение в 
запас. Исследования, проведенные нами в последние годы, под
тверждают данное положение (Трапезников и др., 1977, 1978, 
1980б).

Наблюдения за распределением ассимилятов в зависимости 
от способа внесения удобрения проводили с применением мето
да изотопных индикаторов. Для фотосинтетического введения 
14С 0 2 использовали камеры из оргстекла или полиэтиленовой 
пленки. Целые растения экспонировали в атмосфере, содержа
щей меченую углекислоту, с удельной активностью 15—20 мккю
ри/л в течение 10—20 мин в утренние часы. Тем самым было уч
тено мнение, что при оценке мощности фотосинтетического ап
парата и показателей продуктивности колосовых злаков необ
ходимо принимать во внимание все фотосинтезирующие органы 
(Чиков и др., 1977). Д ля равномерного распределения 14С 0 2 в 
камере устанавливали вентилятор. Растения фиксировали жид
ким азотом, расчленяли на органы. Активность включения мет-
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Таблица 38
Распределение *4С-ассимилятов в надземной части яровой пшеницы в фазе труб-

кования, %

Орган
Вразброс Локально

20 мин 24 ч 20 мин 24 ч

1 лист сверху 27,5 11,1 23,8

¥

10,5
2 лист сверху 20,9 12,7 18,9 5 ,7
3 лист сверху 17,8 5 ,9 16,6 3 ,3
Соломина +  влагалище 5 ,6 47,4 7 ,2 63,1
Боковые побеги+нйжние листья 28,2 22,8 33,5 17,4

ки определяли на низкофоновом торцовом счетчике. Коэффици
ент самопоглощения устанавливали для каждого органа расте
ния (Вознесенский и др., 1965). Все расчеты проводили в соот
ветствии с методикой (Вознесенский, 1973). Биологическая пов
торность для растений яровой пшеницы 5— 10-кратная, аналити
ческая — 2-кратная.

Первые наблюдения за распределением 14С-ассимилятов в за 
висимости от способа внесения нитрофоски были проведены на 
яровой пшенице Саратовская 36 в  фазе в ыхода в трубку. Как 
отмечалось ранее, при ленточном размещении нитрофоски рас
тения усваивали за 20 мин значительно больше 14С 0 2, чем при 
разбросном способе. Не было выявлено принципиальных разли
чий в распределении ассимилятов в надземной части растения 
(табл. 38). Через сутки основная масса 14С-продуктов сосредото
чивалась в соломине, по-видимому, значительная их доля была 
локализована в формирующемся колосе. Наиболее ярко это про
явилось на фоне локального применения удобрения: почти 2/3 
14С-ассимилятов от общего их количества в надземной части 
растения приходилось на соломину.

Другая особенность в распределении ассимилятов у данных 
растений состояла в резком снижении меченых продуктов в над
земной части через 6 ч после введения 14СО2 (рис. 25). По срав
нению с первым сроком общая активность снизилась почти в
2 раза и вновь возросла через 24 ч. У растений при разбросном 
внесении удобрения содержание метки в надземной части расте
ния в течение суток изменялось незначительно. В связи с этим 
логично было предположить, что данные различия в распреде
лении ассимилятов связаны с неодинаковой функциональной ак
тивностью корневой системы. Известно, что в период роста и 
интенсивной поглотительной деятельности корни обладают силь
ным аттрагирующим действием (Mothes et al., 1961, цит. по Кур
санову, 1976). В главе II было показано, что корневая система 
растений при локальном применении удобрения характеризуется 
более интенсивной поглощающей и синтетической функциями,
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Рис. 25. Изменение содержания 14С- 
продуктов в надземной части расте
ний яровой пшеницы в течение суток 
при различных способах внесения 
(N P K )60

1 — вразброс, 2 — локально

Рис. 26. Интенсивность оттока 14С-ас
симилятов из вегетативных органов 
яровой пшеницы (/) и поступления 
их в зерновки (II),  % от их количе
ства после 20 мин. экспонирования в 
атмосфере 14С 02
1 — вразброс, 2 — локально; а — первый 
лист сверху, б — второй лист, в — третий 
лист, г  — соломина, д  — четвертый и пятый 
листья, е — вся надземная часть, ж — эле
менты кслоса, з — нижние листья



Таблица 39
Распределение 14С-ассимилятов в надземной части яровой пшеницы Саратовская 36 

при фотосинтетическом включении 14С02 в начале налива зерна, %

Орган
(NPK)60 вразброс (NPK)60 локально

20 мин 2 ч 12 ч 24 ч 20 мин 2 ч 12 ч 24 ч

1 лист сверху 22,5 16,5 6 ,7 5 ,8 17,1 17,2 12,9 5 ,9
2 лист сверху 19,9 13,0 7,8 8 ,1 18,5 11,0 10,4 6,5
3 лист сверху 6 ,8 7,7 3,8 3 ,0 7 ,3 2 ,8 1 ,9 2 ,0
Нижние листья 2 ,8 4 ,1 1,1 0 ,6 2 ,5 4 ,3 1,8 0 ,4
Элементы колоса 5 ,5 10 ,3 11,0 8 ,9 5 ,9 15,6 12,9 6 ,8
Соломина +  влагалище 41,8 4 4 ,5 50,8 42 ,4 48,1 45 ,0 28,1 , 33,2
Зерно 0 ,7 3 ,9 18,8 31,2 0 ,5 4 ,2 31,9 40,2

чем в случае диффузного распределения его в почве. Следова
тельно, они должны отличаться и повышенным запросом на ас
симиляты.

Фотосинтетическое введение 14С 0 2 в начале налива зерна яро
вой пшеницы доказало, что и в данный период растения, выра
щенные при локальном способе внесения (N PK )60, ассимилиро
вали меченого углерода примерно в 1,5 раза больше, чем расте
ния при перемешивании удобрения со слоем почвы 0— 10 см. От
мечались различия и в характере распределения 14С-ассимиля- 
тов. В первом случае их отток в зерновки был более интенсив
ным (табл. 39). Через сутки после введения 14С 0 2 в них содер
жалось 40% метки, а в случае разбросного внесения нитрофос
к и  — 31%. Происходит это за счет более полного оттока 14С-ас
симилятов из всех вегетативных органов растения.

Ранее отмечалось, что ленточное внесение удобрения оказы
вает положительное действие на интенсивность фотосинтеза.
В поддержании на высоком уровне данной физиологической 
функции растения большую роль играет эвакуация продуктов 
фотосинтеза. Однако в литературе достаточно много данных, 
свидетельствующих о возможности возникновения весьма слож
ных взаимодействий между источниками ассимилятов и потреб
ляющими их органами в процессе роста или отложения в запас 
(Курсанов, 1976; Мокроносов, 1981). Отмечавшееся в наших о 
опытах повышение интенсивности эвакуации ассимилятов из ве
гетативных органов в зерновки под действием ленточного вне
сения удобрения (рис. 26), по-видимому, следует отнести к чис
лу положительных моментов.

Весьма важно и то, что усиленный отток в зерновки пшеницы 
проявляется и в отношении ассимилятов, образовавшихся за
долго до формирования репродуктивных органов. В вышеопи
санном эксперименте, когда 14С 0 2 фотосинтетическим путем 
включался в растения в фазе трубкования, часть растений остав
ляли до полного созревания и определяли распределение метки.
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Таблица 40
Распределение 14С в растениях яровой пшеницы в фазе полной спелости при 

фотосинтетическом включении 14С02 в период трубкования

Часть растения

(NPK)60 вразброс (NPK)60 локально

суммарная
активность,

имп/мин
распределе

ние, %
суммарная
активность,
имп/мин

распредел - 
ние, %

Вегетативные органы 354о 89,1 413Э 75,4
Зерно 430 10,9 !35Э . 24 ,6
В с е г о 3 57Г — 5480 —

Таблица 41
Влияние способа внесения удобрения на некоторые элементы структуры колоса

пшеницы Саратовская 36

Вариант Опыта
Число зерновок в кэлосе Ма'сса 1000 зерен, г

основной подгон основной подгон

(ЫРК)бо вразброс 33,5 31,4 4 2 ,0 15,4
(№ К)бо локально 34,2 28,7 45,8 32,4

У растений, выращенных по локально внесенному удобрению, 
относительное и абсолютное содержание 14С-ассимилятов в 
зерновках оказалось в 2 раза выше, чем при разбросном спосо
бе (табл. 40). Произошло это в условиях практически одинако
вой относительной остаточной активности изотопного индикато
ра. При локальном внесении в полную спелость в надземной 
части растений пшеницы осталось 29,2% метки от первоначаль
ного ее количества после 20 мин экспозиции в атмосфере 14С 0 2 
в период трубкования, при разбросном—32,2%. Из них содер
жалось в зерновках соответственно 7,2 и 3,5%. Характерно, что 
колосья растений в обоих вариантах опыта не имели заметных 
различий по числу зерновок (табл. 41). Зато различия в массе 
1000 зерен были весьма значительны. Лучшая выполненность 
зерновок у растений при ленточном внесении нитрофоски также 
свидетельствует о более полном оттоке ассимилятов из вегета
тивных органов и отложении их в форме запасных веществ.

Повышенная скорость оттока ассимилятов из фотосинтези
рующих органов в период активного отложения веществ в запас 
обусловливается запросом, поступающим от зерновок. В связи 
с этим представляло интерес определение аттрагирующей спо
собности зерновок у растений, выращенных при разных спосо
бах внесения удобрения. Постановка колосьев с частью верх
него междоузлия (Павлов, Колесник, 1974) на раствор 14С-лей- 
цина позволила выявить кинетику накопления метки в период 
налива зерновок яровой пшеницы (рис. 27) . Из полученных дан
ных следует, что при ленточном внесении удобрения зерновки
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Рис. 27. Влияние способа внесения 
(NР К )60 на аттрагирующую способ
ность зерновок яровой пшеницы
1 — Харьковская 46 локально, 2 — Харьков
ская 46 вразброс, 3 — Саратовская 36 ло
кально, 4 — Саратовская 36 вразброс

цмп/мин

Z 4 1Z 24 ч

характеризуются повышенной аттрагирующей способностью. Ин
тересно то, что у твердой пшеницы Харьковская 46 она оказа
лась выше, чем у мягкой Саратовская 36. В литературе имеются 
данные, что твердые пшеницы отличаются более слабым отто
ком ассимилятов из вегетативных органов в зерновки по сравне
нию с сортами мягкой пшеницы (Полимбетова, 1972). Направ
ленный транспорт ассимилятов определяется не только аттраги
рующей системой, но и выталкивающей, или нагнетающей, со
средоточенной в листе деятельностью проводящей системы (Кур
санов, 1976). Возможно, очаговое внесение удобрения какими-то 
путями оказывает действие и на эти регуляторные механизмы.

В связи с усиленным оттоком ассимилятов в запасающие ор
ганы в условиях локального применения удобрения представля
ет большой интерес изучение метаболизма запасающих органов, 
скорость превращения поступающих в них мономеров в сложные 
запасные соединения (крахмал, белки, жиры). Положительное 
действие локального внесения хорошо проявляется и на приме
ре распределения азотистых и фосфорных соединений в расте
ниях яровой пшеницы, достигших полной спелости. Относитель
ное содержание азота и фосфора в зерне от их общего количест
ва в целом растении оказывается более высоким, чем при раз
бросном внесении удобрения (табл. 42). Это проявляется как на 
выщелоченном черноземе (Харьковская 46), так и на серой лес
ной почве (Красноуфимская 68). По данному показателю расте
ния, выращенные при локальном применении удобрения, при
ближаются к растениям, произрастающим без внесения удобре
ния. Более того, у твердой пшеницы доля азота и фосфора в зер
новках достигает больших размеров, чем у растений без удобре
ния. Особенно сильно это проявляется в отношении фосфора. 
Представляется, что усиление транспорта в зерновки является 
одной из причин того, что в случае локального применения удоб
рения формируется более высокий урожай зерна без снижения
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Таблица 42
Содержание азота и фосфора в зерне, % от их общего количества в надземной 

части яровой пшеницы (среднее за два года)

Способ внесения 
удобрения

Красноуфимская 68 Харьковская 46

N Р20 5 N Р20 6

Без удобрения 8 2 ,3 87 ,9 67,0 71,4
Вразброс 71,4 81,4 65,5 73,7
Локально 80,0 88,4 70,8 79,9

в нем содержания белка, хотя при обоих способах вносится одна 
и та же доза азотного удобрения. За счет усиления данного про
цесса в урожае зерна с 1 га посева яровой пшеницы дополни
тельно накапливается до 50 кг белка.

Представляется, что сходные результаты по реутилизации 
азота и фосфора у растений, выращенных без удобрения и при 
ленточном способе его внесения, обусловливаются неодинаковы
ми причинами. В первом случае более полный отток веществ из 
вегетативных органов, по-видимому, связан с четко выраженным 
доминированием колоса в силе запроса на фоне пониженной ме
таболической активности вегетативных органов, связанной с не
достатком элементов питания в почве. Колос, а точнее зерновки, 
становятся относительно «более сильными» на фоне слабо функ
ционирующих производящих и потребляющих ассимиляты (кор
ни) органов. Подобная полярность в потоке ассимилятов в зер
новки достигается как бы «пассивным» путем.

В случае локального применения удобрения перераспределе
ние ассимилятов в пользу зерновок обусловливается их повы
шенной аттрагирующей способностью, связанной, возможно, с 
большим содержанием фитогормонов, особенно цитокининов, 
или изменением их соотношения. Наше предположение о воз
можной высокой роли цитокининов в определении силы запроса 
зерновок у растений в условиях ленточного размещения удоб
рения основано на данных литературы о влиянии данного класса 
соединений на распределение ассимилятов и особенностях фор
мирования и жизнедеятельности корней высокосолевого статуса 
до перехода растений в генеративную фазу развития. Наличие 
большого числа мест синтеза цитокининов в силу интенсивного 
ветвления корней в зоне повышенного содержания ионов пред
полагает и большее поступление в зерновки цитокининов. Экспе
риментальная проверка должна показать правильность или оши
бочность данного положения.

Следующим моментом, оказывающим положительное дейст
вие на усиление оттока ассимилятов в зерновки, может быть сни
жение конкурентоспособносги пряди корней высокосолевого 
статуса в силу преобладания в очаге фосфора и калия. Более 
глубоко зашедший процесс старения данной части корневой си- 
системы к началу налива зерна должен вести к снижению ее за 
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проса на ассимиляты, а следовательно, к увеличению конкурен
тоспособности колоса. В данном случае складывается положе
ние, сходное тому, которое возникает при сеникации яровой пше
ницы, вызывающей ускорение старения надземных вегетатив
ных органов (Альтергот, Махоткина, 1973). О более раннем ста
рении корневой системы при локальном внесении удобрения по 
сравнению с разбросным свидетельствуют данные пониженного 
поступления с пасокой элементов питания и аминокислот с пе
реходом растений в генеративную фазу развития, а также онто
генетические изменения характера распределения 14С-ассимиля- 
тов.

В связи с обсуждаемым вопросом представляют интерес дан
ные по влиянию концентрации питательного раствора на распре
деление ассимилятов у картофеля (Чесноков и др., 1977). Пере
вод растений картофеля в фазе бутонизации с полной питатель
ной смеси на разбавленную в 10 или 25 раз существенно уско
рял формирование клубней, что сопровождалось усилением рас
пада белков листьев и оттоком продуктов распада в клубни. 
Нечто подобное, но лишь для части корневой системы, имеет 
место и в случае ленточного внесения удобрения. В начальный 
период развития корни высокосолевого статуса функционируют 
при очень высоких концентрациях ионов в очаге. По мере их ис
пользования растениями, а также миграции в соседние участки 
почвы происходит постепенное уменьшение общей концентрации 
почвенного раствора.

На завершающих этапах развития растений в очаге почти 
не содержится доступных форм азота. Происшедшие ионные 
сдвиги во внешней среде также могут выступать в роли фактора, 
оказывающего регуляторное действие на распределение органи
ческих веществ у растений (Опритов, 1978).

О возможной роли корней разного солевого статуса 
в распределении ассимилятов

Предположения о физиологической дифференциации корней 
в условиях очагового внесения удобрения (Минина, 1935; Ж ур
бицкий, 1963) требовали поиска подходов к изучению их роли 
в жизнедеятельности целого растения с учетом солевого статуса. 
Однако первые же наблюдения за характером распределения 
14С-ассимилятов в целых растениях, т. е. включая корни, дали не
ожиданные результаты. Растения картофеля и кукурузы выра
щивали в условиях изолированного питания в сосудах без дна. 
14С 0 2 в в о д и л и  на поздних этапах развития растений: в период 
клубнеобразования у картофеля и выметывания метелки у ку
курузы.

Средняя масса высокосолевых корней у картофеля составила
19,4 г, низкосолевых—6,7 г, т. е. была почти в 3 раза меньше, 
чем в той половине сосуда, где лентой вносили нитрофоску; у 
растений кукурузы масса корней составляла соответственно 15,5 
и 11,1 г. Несмотря на это, общее количество поступивших в вы-
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Таблица 43
Распределение 14С-ассимилятов в условиях изолированного питания

20 мин 2 ч 24 ч

Часть растения имп/ 
/мин 
нй 1 г

распреде
ление, %

/мп/ 
/мин 

на 1 г
распреде
ление, %

имп/ 
мин 

на 1 г
распреде
ление, %

Картофель

Надземная 7610 99,4 7770 99 1 3370 60,1
Клубни 23 0 ,2 80 0 ,4 2840 36,2
Корни:

высокосолевые 82 0,06 80 0,2 420 1 ,7
низкосолевые 164 0 , 3 4.90 0 ,4 1530 2 , 0

Кукуруза*

Надземная — — 780Э 9 6 ,4 — —
Корни:

высокосолевые — — 710 1,2 — —
низкосолевые — — 1980 2 , — —

* Че£>ез 2,5 ч после введения 14СОа.

сокосолевые корни картофеля. 14С-ассимилятов за 20 мин экспо
нирования в атмосфере с 14СО2 оказалось меньшим примерно в 
6 раз по сравнению с низкосолевыми (табл. 43). Различия, но 
менее выраженные, сохранялись в течение суток. Однако за это 
время изменилось соотношение удельных активностей: у низко
солевых она была выше более чем в 3 раза. У растений кукуру
зы низкосолевые корни также характеризовались более высокой 
удельной и общей активностью по сравнению с высокосолевой 
прядью.

Таким образом, на поздних этапах развития растений в кор
ни низкосолевого статуса поступало 14С-ассимилятов значитель
но больше, чем в высокосолевые. Об этом же свидетельствует 
относительное распределение меченых продуктов по прядям кор
ней. Однако данные результаты находились в противоречии с су
ществующими положениями физиологии растений и нашими 
данными о высокой метаболической активности корневой систе
мы в условиях очагового размещения удобрения. Но, как пока
зали последующие эксперименты, данное противоречие оказа
лось кажущимся. Оно разрешилось после того, как были прове
дены наблюдения за распределением ассимилятов на разных 
этапах онтогенеза растений. Для этих целей использовали рас
тения картофеля, томатов и яровой пшеницы.

В одном из лабораторных опытов с изолированным питанием 
(почвенная культура) 14С 0 2 вводили в растения картофеля и то
матов в начале фазы бутонизации. Растения фиксировали жид
ким азотом через 2 и 24 ч после экспонирования их в атмосфере 
с 14С 02 в течение 20 мин. В оба срока определения корни высо-
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Рис. 28. Удельная активность корней разного солевого статуса при фотосин
тетическом введении 14СО2 
в — высокосолевые корни; н — низкосолевые корни

Рис. 29. Общая активность и распределение 14С-ассимилятов по прядям кор
ней разного солевого статуса у растений томатов
в — высокосолевые корни; н — низкосолевые корни. Проценты обозначают долю мече
ных продуктов от их суммы в целом растении

косолевого статуса характеризовались более высокой удельной 
(рис. 28), а также общей активностью (рис. 29). Через сутки 
после введения 14С 02 в высокосолевой пряди корней содержалось 
в 2—3 раза больше меченых продуктов, чем в низкосолевой. Со
ответственно этому было и относительное распределение асси
милятов с учетом общего их количества в целом растении.

В повторных опытах с картофелем, выращенным в условиях 
изолированного питания в сосудах без дна, введение 14С 02 в пе
риод клубнеобразования подтвердило ранее полученные резуль-
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Таблица 44
Влияние способа внесения удобрения на продуктивность сахарной свеклы

Содержание сахара

Вариант опыта Вес <. ор- 
неплода, г

Сахари
стость, % г на кор

неплод %

Без удобрения 206 19,8 40,8 103
NaeoPsoKuo вразброс 449 18,4 82,7 203
NgeoPeoKuo лентой на глубину 15 см 
НСР95

461
36,6

20,4 94,2 231

таты: на поздних фазах развития растений в высокосолевые кор
ни поступает ассимилятов меньше, чем в низкосолевые. Они, по- 
видимому, перестают быть активными конкурентами за ассими
ляты, тем самым облегчается возможность их направленного 
транспорта в запасающие органы и ткани.

Повышенный запрос на ассимиляты со стороны высокосолевой 
пряди на начальных этапах развития растений объясняется ин
тенсивным разрастанием корней в очаге высокого содержания 
ионов, их более активной поглощающей и синтетической деятель
ностью. Об этом свидетельствуют данные поступления ионов и 
свободных аминокислот с пасокой, полученной как со всей кор
невой системы растений при выращивании их в условиях лен
точного внесения удобрения, так и с отдельных ее прядей. В ка
честве фактора, определяющего направленность потока ассими
лятов в высокосолевые  корни на начальных этапах развития 
растений, может выступать и большая потребность в них в свя
зи с адаптацией корней к высокому содержанию ионов в очаге.

Меньшее поступление 14С-ассимилятов в корни высокосоле
вого статуса во вторую половину вегетации согласуется с дан
ными об угасании функциональной активности корневой систе
мы. У кукурузы, например, в фазе цветения початка или форми

рования зерна при “локальном внесении удобрения поступление 
ионов и аминокислот с пасокой оказывается меньшим, чем у 
растений при разбросном способе. Представляется, что происхо
дит это в основном за счет ускорения старения, а следовательно, 
снижения функциональной активности пряди корней высокосо
левого статуса. Это вносит существенные коррективы в конку
рентные отношения органов за ассимиляты. В конечном итоге 

они складываются в пользу запасающих органов и тканей рас
тения. С этой точки зрения локальное применение удобрений 
следует расценивать как сильный фактор воздействия на отло
жение запасных веществ в хозяйственно-ценной части урожая 
растений. Об этом, в частности, свидетельствуют данные, по
лученные сотрудниками лаборатории (Л. М. Пахомова, Е. Н. 
Балахонцев, Ф. Ф. Исхаков) на сахарной свекле (табл. 44) в 
микрополевом опыте на серой лесной почве. Сходные резуль-
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таты дало локальное внесение основного минерального удобре
ния и на выщелоченном черноземе. При разбросном способе при
менения такой же дозы удобрения выход сахара на один кор
неплод по сравнению с неудобренными растениями повысился 
на 18%, а при ленточном внесении на глубину 15 см — на 49%. 
Характерно, что увеличение сбора сахара произошло не за счет 
веса корнеплода, а в основном за счет повышения его сахари
стости. У растений без удобрения она составляла 19%, при раз
бросном и локальном способах соответственно 15,2 и 17,8%. Р ав
номерное распределение удобрения в почве снизило по сравне
нию с неудобренными растениями сахаристость почти на 4%, 
ленточное внесение его позволило получить высокий вес корне
плода в сочетании с достаточно большим содержанием в нем 
сахара.

В литературе хорошо обоснован факт положительного дей
ствия усиленного фосфорно-калийного питания в период отложе
ния углеводов в запас в корнеплодах сахарной свеклы. Л окаль
ное применение удобрения в полной мере соответствует данному 
требованию, поскольку в месте расположения ленты удобрения 
во вторую половину вегетационного периода преобладают фос
фор и калий, т. е. для части корневой системы создаются усло
вия, обеспечивающие усиленное фосфорно-калийное питание.

Дальнейшие поиски в данном направлении, по-видимому, 
представляют большой интерес. Не исключено, что технология 
локального применения основного минерального удобрения на 
такой важной технической культуре, как сахарная свекла, мо
жет стать одним из действенных приемов при решении пробле
мы качества урожая.

В заключение  можно отметить, 
что локальное применение удобре
ний оказывает существенное влия
ние на характер донорно-акцептор
ных отношений в онтогенезе расте
ния. Однако имеющихся данных 
пока недостаточно для того, чтобы 
однозначно трактовать роль высо
косолевой пряди корней в продук
ционном процессе для всех возмож
ных случаев. По-видимому, их зна
чение в жизнедеятельности целого 
растения, в частности в распреде-

Рис. 30. Схема основных транспортных по
токов в растении при локальном примене
нии удобрения
н — низкосолевые корни; в — высокосолевые кор
ни. 1 — продукты фотосинтеза; 2 — ионы, амино
кислоты; 3 — вода

115



лении и отложении ассимилятов в запас, во многом будет оп
ределяться вносимыми дозами удобрения.

В обобщенном виде результаты экспериментов по изучению 
дальнего транспорта 14С-ассимилятов, поступления ионов и ами
нокислот с ксилемным эксудатом у растений при локальном при
менении удобрения можно представить в виде схемы (рис. 30). 
Она справедлива лишь для части онтогенеза растения, включая 
начало отложения запасных веществ. На заверш аю щ их этапах 
развития растений, а также в случае внесения доз удобрений, 
оказывающих ингибирующее действие, характер распределения 
ассимилятов, а такж е вклад корней разного солевого статуса 
в обеспечение побега ионами, аминокислотами и водой должен 
быть иным. Будущие исследования должны дать ответы на все 
эти вопросы.



Глава IV

ОТЗЫВЧИВОСТЬ РАСТЕНИЙ 
НА ЛО КАЛ ЬН О Е ПРИМЕНЕНИЕ УДОБРЕНИЙ

Известно, что величина и качество урожая дают наиболее 
объективную оценку эффективности любого воздействия на рас
тение. И вполне естественно завершить данную работу рассмот
рением практической значимости локального применения основ
ного минерального удобрения.

Озимые зерновые культуры. За годы исследований и практи
ческого внедрения локального внесения удобрений накоплен ог
ромный фактический материал. В качестве примера эффектив
ности способов внесения основного минерального удобрения под 
зерновые культуры воспользуемся сводкой, приведенной в одной 
из работ Л. С. Кубаревой (1980). Обобщение сделано на основе 
данных, полученных в географической сети опытов в 1973— 
1977 гг. (табл. 45). Из них следует, что только за счет изменения 
способа применения одних и тех же доз удобрения удается по
высить урожай зерновых культур примерно на 1 0 %.

Высокая отзывчивость озимых зерновых культур на локаль
ное применение удобрений отмечается во многих работах, про
веденных в различных зонах страны. Так, в опытах на выщело
ченном черноземе Полтавской области (Омельянюк, Воропин, 
1980а) при разбросном внесении под вспашку (NPK)30 в сред
нем за четыре года урожай озимой пшеницы составил 48,8 ц/га, 
лентами на двойную глубину заделки семян —54,4 ц/га. При вне
сении в 2 раза большей дозы урожай зерна в первом случае со
ставил 49,8, во втором — 58,5 ц/га. Большой интерес в данном 
опыте представляет отзывчивость озимой пшеницы на увеличе
ние количества вносимого удобрения. Удвоение дозы удобрения 
под вспашку повысило урожай всего лишь на 1 ц, а при локаль
ном способе на 4,2 ц/га. Авторы отмечают, что увеличение уро
жая от ленточного применения удобрения происходило главным 
образом за счет повышения продуктивной кустистости и массы 
10 00  зерен, которая в отдельные годы была выше, чем при раз
бросном способе, на 3,9—2,2 г, или на 10—5%, что свидетельст
вует о больших различиях в отложении запасных веществ.

Преимущество локальных способов довольно четко просле
живается при применении и более высоких доз удобрения под 
озимые культуры (табл. 46). Опыты проводили на дерново-под
золистой супесчаной почве. Нитроаммофоску марки 1 : 1 : 1  вно
сили до посева вразброс под культивацию, сплошным экраном и 
лентами шириной 10 см с интервалами между ними 16,6 см. По-
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Влияние способа внесения основного минерального удобрения на урожай зерно
вых культур, ц/га (Кубарева, 1980)

Таблица 45

сев проводили поперек лент удобрения. Наибольший эффект от 
локализации получен при дозе 100 кг/га действующего вещества 
NPK. Однако преимущество локальных способов внесения удоб
рения над разбросным сохранялось и при большей дозе. Оба спо
соба локализации в среднем за три года дали одинаковые ре
зультаты.

Во многом, сходные результаты на озимой ржи были получе
ны и в наших опытах на выщелоченном черноземе (Трапезни
ков и др., 1977). Внесение нитроаммофоса в дозе (N P)60 вразброс 
под культивацию повысило урожай на 2,3 ц/га, лентами на глу
бину 8—10 см — на 5,1 (урожай без удобрения —29,4 ц/га). При 
ленточном внесении практически одинаковые результаты были 
получены при дозе в 60 и 30 кг/га азота и фосфора. В связи с 
этим отмечались большие различия в оплате внесенных удобре
ний прибавочным урожаем. В случае разбросного применения 
на 1 кг действующего вещества азота и фосфора было получе
но 1,9 кг зерна, (N P)60 локально — 4,2 и (N P)30 локально — 7,8 кг.

Яровая пшеница. Еще совсем недавно указывалось на недо
статок фактического материала по способам внесения минераль
ных удобрений под яровую пшеницу (Синягин, 1975). Однако за 
последние годы значительные исследования были проведены и 
на яровой пшенице, являющейся во многих регионах страны ос
новной зерновой культурой. Наши многолетние исследования па 
изучению способов внесения основного минерального удобрения 
на нескольких сортах яровой пшеницы показали высокую эффек
тивность технологии локального применения удобрения на Юж
ном Урале (Трапезников и др., 1977). Частично материалы пред
ставлены в табл. 47. Опыты проводили на тяжелосуглинистом 
выщелоченном черноземе переходной лесостепи Башкирии. Нит-
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Культура Без удоб
рения

Способ внесения Прибавка 
от лока
лизации

Число
опытоввразброс лентами

*
Черноземы

Озимые 27,9 38,5 42,1 3 ,6 и
Яровые 26,6 32,3 36,2 3 ,9 38

Дерново-подзолистые суглинистые почвы
Озимые I 22,6 37,2 40,1 2 ,9 4
Яровые 21,6 34,7 38,4 3,7 18

Дерново-подзолистые супесчаные почвы
Озимые 15,8 24,2 27 ,3 3,1 17
Яровые 15,2 22,1 25,2 3,1 45
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роаммофос вносили вразброс под предпосевную культивацию и 
локально лентами зерновыми сеялками на глубину 8 — 10 см. 
Предшественник — озимая рожь, в 1976 г.— кукуруза на силос. 
Ввиду пониженного содержания подвижного калия на опытном 
участке этого года на всех вариантах вносили вразброс калий
ную соль в дозе 60 кг/га действующего вещества. Содержание 
подвижного фосфора (по Чирикову) составляло 5— 8 мг на 
100 г почвы.

Из данных следует, что технология локального применения 
нитроаммофоса оказалась намного эффективнее, чем разброс
ное внесение на обоих сортах яровой пшеницы. Половинная до
за обеспечивала в среднем за четыре года формирование такого 
же урожая зерна, что и полная доза при разбросном внесении. 
Поскольку гидротермические условия в годы проведения опытов 
различались очень сильно, следует дать некоторые пояснения. 
Весна и начало лета 1973 г. характеризовались острой засухой. 
Растения по локально внесенному удобрению сформировали бо
лее крупный колос, чем в контроле и при разбросном внесении 
нитроаммофоски. Обильные осадки после колошения обусловили 
нормальное развитие цветков, в средних колосках колоса у пше
ницы Саратовская 36 сформировалось до 4—5 зерновок. Тем не 
менее масса 1000 зерновок оказалась на 4 г выше по сравнению 
с тем, что было получено при разбросном применении удобре
ния.

Таким образом, в условиях данного года преимущество ло
кального внесения было обусловлено лучшим развитием колоса 
и наливом зерновок, т. е. числом зерновок в колосе и их выпол
ненностью. Положительные изменения в структуре элементов 
колоса, вызванные взаимодействием части корневой системы с 
очагом высокой концентрации ионов в начале вегетации пшени
цы, были реализованы после выпадения осадков во второй поло
вине лета. Последнее вызвало редко наблюдающееся в таких 
масштабах и силе проявления явление позднего образования 
вторичных побегов у яровых зерновых злаков. В условиях завер
шившегося роста основного стебля в начале созревания отмеча
лось бурное образование и рост боковых побегов. Желтеющие 
хлеба вновь стали зелеными, боковые побеги превысили основ
ные на 15—20 см, сформировали колос. Уборка была задержана 
до их созревания. Поскольку в 1973 г. опыты со способами вне
сения были заложены в двух природных зонах Башкирии, эта 
позволило нам провести более широкие наблюдения за характе
ром позднего формирования вторичных побегов у нескольких 
сортов яровой пшеницы. Суть их сводится к тому, что данное яв
ление было сильно выражено у растений, выращенных без удоб
рения и особенно при разбросном его внесении. В вариантах с 
локальным применением удобрения встречались лишь единич
ные растения с поздно развившимися побегами, т. е. четко про
явилась необратимость процесса старения и нормальный ход его 
не был нарушен изменившимися условиями.
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Таблица 48
Урожай яровой пшеницы при различных способах внесения удобрения, 

ц/га (северная лесостепь, серая лесная почва)

Вариант опыта 1973 г. 1974 г. Среднее Прибавка

Без удобрения 3 2 ,8 25,9 29,3
N 75P60Keo вразброс 42 ,9 30 ,7 3 6 ,8 7 ,5
N75P6oK6o локально 46,4 31,1 3 8 ,8 9 ,5
N38P30K30 локально 3 8 ,1 34,4 36 ,2 6 ,9
НСР95 3 ,0 2 ,8
Р , % 2 ,5 3 ,5

Следующий, 1974 г. характеризовался обильным выпадени
ем осадков в течение всего периода вегетации, что привело к 
сильному полеганию пшеницы Саратовская 36. Различия по ва
риантам опыта оказались меньшими. Более устойчивый к поле
ганию сорт твердой пшеницы Харьковская 46 вообще оказался 
более продуктивным. Положительно сказалось и локальное при
менение удобрения, особенно в половинной дозе.

Серьезной проверке подверглись способы внесения удобре
ния в остро засушливом 1975 г. В условиях сочетания почвенной 
и воздушной засухи (примерно третья часть вегетационного пе
риода характеризовалась относительной влажностью воздуха в 
30% и ниже) локальное применение нитроаммофоса повысило 
урожай на 3—4 ц/га по сравнению с разбросным внесением под 
культивацию.

В принципе сходные результаты были получены и в опытах 
на серой лесной почве с сортом Красноуфимская 6 8 , где вноси
ли смесь простых удобрений в дозе N75Р 60К 60 (табл. 48). Отсут
ствие эффекта от локального внесения всей дозы удобрения в ус
ловиях 1974 г. было обусловлено полеганием растений, лучшие 
результаты получены от уменьшенной в 2 раза дозы.

Высокая эффективность локального применения основного 
минерального удобрения под яровую пшеницу выявлена в ряде 
зарубежных стран (Pessi et al., 1971; Kaila, Elonen, 1970). В од
ной из работ (Булаев, 1976) приводятся обобщенные данные 
финских исследователей (табл. 49). Высокие прибавки урожая 
зерна были получены от применения как средних, так и высоких 
доз NPK.

В ряде работ изучалась эффективность локального внесения 
отдельных видов удобрений. На фоне хорошей обеспеченности 
растений фосфором и калием, вносимых осенью под вспашку, 
высокие прибавки дает локальное применение весной одних 
азотных удобрений. Так, в Швеции по результатам 134 опытов 
при внесении азота в дозах 41 —123 кг/га за счет локализации 
получено дополнительно 3,5 ц зерна с гектара. Сходные резуль-
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Эффективность способов внесения удобрений под яровую 
пшеницу

Таблица 49

Число
опытов Вариант опыта

У

без удобрения

грОжай, ц/га 

вразброс локально
Прибавка от 

локализации, 
Ц/га

8 N 68^90^68 18,7 26 ,6 35,0 8 ,4
Nb5Pl8oKl35 18,7 33,3 40,3 7 ,0

4 ^ 6 0 ^ 8 0 ^ 6 0 22,0 26 ,0 31,4 5 ,4
Nl2()Pl60Kl20 22,0 29 ,6  . 35 ,2 5 ,6

таты приводятся и в отечественных работах (Мальцев, Коню
хов, 1977). Исследованиями В. И. Чуканова (1978) показан вы
сокий эффект от локального применения одних фосфорных удо
брений. Так, в среднем за два года внесение Р40 под зябь повы
сило урожай зерна яровой пшеницы на 1,2 ц/га, в рядки при по
севе — 3,6, локально на глубину 10 см — на 4,6 ц/га. На фоне 
N40K20 под зяблевую вспашку при внесении Р40 в рядки урожай 
повысился на 6,3 ц/га, Р40 локально на глубину 10 см — на 
7,7 ц/га.

Наряду с положительным действием локального способа вне
сения удобрения на продуктивность яровой пшеницы имеются 
факты отсутствия преимуществ этого способа перед разбросным 
применением. Так, при внесении N50P 120K160 сбоку рядка семян и 
ниже их глубины заделки на 5 см урожай зерна составил 36,4, 
вразброс — 38,6 ц/га (Rid, 1966) . Причиной тому могла быть об
щая высокая доза удобрения, нарушенное соотношение элемен
тов питания, включая недостаток азота, а также тип почвы и 
общей устойчивости сорта к повышенной концентрации ионов. 
По другим данным (Каликинский, Реуцкая, 1976), при дозе 
( N P K ) 48 локальное применение не имело преимуществ перед 
разбросным способом. Прибавки урожая от локализации около 
2 ц/га были получены при больших в 2 раза дозах. Опыты про
водили на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве.

Овес и ячмень. Данные культуры часто становились объек
том изучения отзывчивости на способы внесения удобрения. 
В литературе имеются сведения об очень высокой отзывчивости 
ячменя на локальные применения невысоких доз удобрения 
(Омельянюк, Рубановский, 1971), когда ленточное внесение 
( N P K ) 30 через одно междурядие на глубину 10— 12 см в среднем 
за три года повысило урожай на 8 ,8  ц/га по сравнению с внесе
нием под культивацию.

Отмечается отрицательное влияние засухи на эффективность 
локального внесения разных доз N P K  (Медведев, 1980). При 
благоприятных условиях увлажнения преимущество ленточного 
внесения проявлялось и при высоких дозах — ( N P K ) 150 (Булаев 
и др., 1976). Отзывчивость на способы внесения во многом оп-
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Урожай ячменя и овса при различных способах внесения удобрения 
(серая лесная почва)

Таблица 50

Вариант опыта

Ячмень Носовский 6 Овес Надежный

1974 г. 1975 г. среднее 1974 г. 1975 г. среднее

Б ез удобрения 39,2 15,1 27,1 35 ,7 14,4 25,0
РК  вразброс 39,6 17,4 28,5 36,6 15,7 26,1
NPK локально 39,2 22,0 39,6 36 ,6 17,5 27,0
V2 NPK локально 4 0 ,5 20,3 30,4 45 ,4 19,5 32,4
НСР95 3 ,8 1 ,3 3 ,8 1,3
Р ,% 3 ,5 2 ,1 3 ,5 2,1

ределяется генотипом сорта (Каликинский, 1977). Сообщается 
о положительном действии рядкового внесения одних азотных 
удобрений (Lyngsrad, Stabbetorp, 1980) или фосфорных удобре
ний (Сахибгареев, Абдрашитов и др., 1980). По данным послед
них авторов, проводивших опыты на черноземах Башкирского 
Зауралья, где в первом минимуме находится фосфор, внесение 
суперфосфата (Р40) в рядки повышало урожай на 2,9 ц/га, ло
кально на глубину 8—10 см — на 4,6 ц/га. При увеличении дозы 
до 80 кг Р20 5 прибавки урожая зерна ячменя возросли соответ
ственно до 4,3 и 6,3 ц/га.

В наших опытах с ячменем и овсом, проведенных на серой 
лесной почве, при внесении N75P60K60 вразброс и локально не бы
ло получено однозначных по годам результатов. В условиях 
1974 г. практически не наблюдалось эффекта от внесения удоб
рения на посевах ячменя, но хорошие результаты дало внесение 
половинной дозы N P K  локально на овсе (табл. 50). Как уже от
мечалось, это был год с избыточным увлажнением. В следую
щем, остро засушливом 1975 г. положительное действие локаль
ного способа на урожай ячменя и овса проявилось достаточно 
рельефно. Обращает внимание реакция растений овса на дозы 
удобрения. В оба года лучшие результаты были получены при 
локальном применении в 2 раза меньшей дозы.

Много лет спустя в опытах с другим сортом овса и на дру
гой почве проявилась та же закономерность. Речь идет о за
сушливом 1981 г. Опыт проводили на выщелоченном черноземе 
с сортом Урал. При локальном внесении нитроаммофоски в дозе 
( N P K ) 90 урожай зерна составил 32 ц/га, a ( N P K ) 60 — 36,2 ц/га. 
По-видимому, это обусловливается особенностями реакции рас
тений на высокую концентрацию ионов в очаге, что следует учи
тывать в практике и не увлекаться внесением больших доз удоб
рений под овес. В условиях данного года не было получено до
стоверных различий между способами внесения ( N P K ) 60, но чет
ко проявилось положительное действие локализации на ячмене.
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Урожай зерна в данном варианте составил 36,0 ц/га, вразброс 
под культивацию — 29,9 ц/га. По другим данным (Омельянюкг 
1976), в засушливом 1968 г. внесение (NPK ) 30 под культивацию 
вообще не дало прибавки урожая по сравнению с контролем 
(урожай составил всего лишь 9,9 ц/га). Эта же доза удобрения, 
внесенная локально, удвоила урожай, он достиг 20,2 ц/га. Автор 
сделал вывод о высокой эффективности способа в условиях Пол
тавской области при любых погодных условиях.

Пропашные культуры. Д. У. Кук (1975) в книге, посвящен
ной системам удобрения для получения максимальных урожаев, 
отмечает, что заделка любого удобрения лентой на расстоянии 
5 см сбоку от семян и на 2 ,5  см глубже них безопасна и эффек
тивна для культур, выращиваемых с широкими междурядиями. 
Пространственное размещение семян и удобрения может быть 
и другим. Оно должно определяться биологическими особенно
стями растения, дозой и составом удобрения, а также свойст
вами почвы. Главная, принципиальная сторона вопроса — эта 
возможность и эффективность использования элементов пита
ния из очагов высокого их содержания. Известно, что под мно
гие пропашные культуры удобрения вносятся в значительна 
больших дозах, чем, например, под зерновые, а ленты удобрения 
размещаются реже. Всему этому должно сопутствовать значи
тельное повышение концентрации ионов в очаге.

Многочисленные исследования как у нас в стране, так и за 
рубежом показали высокую эффективность локального приме
нения удобрений под многие пропашные культуры. Положитель
ное действие данного способа хорошо проявляется на картофе
ле (Булаев, Клецкина, 1962—1963 гг., 1976; Гилис, 1975; Вале
ев и др., 1980). Отмечается, что преимущество локального вне
сения всей нормы удобрения на дерново-слабоподзолистой сред
несуглинистой почве при орошении сохраняется, если они вно
сятся в дозе не выше N90P 120K120. При более высоких дозах отме
чается снижение урожая картофеля (Коршунов, Филиппов, 
1980). Уменьшается также и содержание крахмала, хотя при 
меньших дозах наблюдается положительное действие локально
го способа. По другим данным, положительное действие ло
кального способа на урожай картофеля сохраняется и при та
ких высоких дозах, как 180 кг/га NPK (Ефимова, Балакина 
и др., 1976). Во избежание отрицательного действия высокой 
концентрации на клубни и молодые растения лента удобрения 
располагается на некотором расстоянии от клубней по гори
зонтали или несколько ниже их заделки. В некоторых странах 
удобрения вносят в две ленты с обеих сторон клубней.

Как и в случае с зерновыми культурами, для получения мак
симальной отзывчивости от внесенных удобрений при локаль
ном их применении требуется примерно в 2 раза меньше удобре
ния, чем при разбросном (Batey, Boyd, 1967; Boyd et al., 1968). 
Сходные результаты были получены и на овощных культурах 
(Cooke et al., 1953, 1956). В качестве еще одного важного пре
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имущества указывается на положительное влияние ленточного 
внесения удобрения в 5 см в сторону от семян и на 2,5 см ниже 
их размещения в почве — более раннее созревание овощей. Ин
тересные сведения в данном плане приводятся в одной из работ 
В. Е. Булаева (1974) по влиянию способов внесения удобрения 
на формирование клубней у картофеля. На 20 июля урожай без 
удобрения, при разбросном и локальном внесении удобрения со
ставил соответственно 6,18 и 66 ц/га, а 7 августа — 41,81 и 
107 ц/га. Представляется, что факт ускорения формирования 
клубней при локальном способе должен привлечь внимание спе
циалистов пригородных зон и северных регионов страны.

Большой интерес представляет изучение физиологических ас
пектов данного явления. Во всяком случае, результаты свиде
тельствуют о существенных сдвигах в темпах отложения запас
ных веществ, определяющих формирование хозяйственно-цен
ной части урожая.

Локальное применение основного удобрения находит широ
кое распространение в ряде стран с высоким уровнем химиза
ции земледелия и на такой культуре, как кукуруза. Ряд иссле
дований, проведенных в нашей стране, также свидетельствует 
о преимуществе данной технологии по сравнению с разбросным 
применением удобрений (Манасян, 1960; Надеждин, 1965; Тра
пезников, 1966; Соколов и др., 1980). Локализация удобрения 
позволяет дополнительно получать 30—40 и более ц/га зеленой 
массы или 3—5 ц/га зерна кукурузы.

За последние годы появился ряд работ, посвященных изуче
нию эффективности данной технологии на подсолнечнике и са
харной свекле. Многолетние исследования на среднемощном 
малогумусном черноземе показали, что внесение N 40P 60K 40 
вразброс под зяблевую вспашку повысило урожай подсолнечни
ка по сравнению с контролем на 3,1 ц/га, под культивацию — на
2,5 и при локальном применении удобрения — на 4,1 ц/га (Артю
хов и др., 1976).

В опытах ВНИИ масличных культур было показано, что вне
сение удобрения лентами через 17—35 см на глубину 10—12 см 
без ориентации лент относительно рядков растений не уступа
ло по эффективности осеннему внесению под вспашку. Однако 
отмечалось снижение всхожести семян подсолнечника, попав
ших в ленту удобрения, и угнетение роста молодых растений. 
Высокий и устойчивый эффект от локализации давало соблюде
ние пространственной ориентации лент удобрения и рядка се
мян. Наивысшие прибавки урожая были получены при послой
ном внесении туков четырьмя лентами или двумя лентами сбоку 
рядка (табл. 51). В экспериментах данных авторов был еще и 
вариант локального внесения удобрения шестью лентами с по
слойным их размещением. Эффекта от этого не было.

Положительные результаты местное внесение удобрений да
ет и на льне-долгунце. Так, локализация N40P 50K60 на легкосу
глинистой почве в Белоруссии повысила по сравнению с разброс-
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Урожай семян подсолнечника при различных способах внесения 
удобрения, ц/га (Лукашев и др., 1980)

Таблица 51

Вариант опыта Урожай, ц/га 
(среднее- за 4 года)

Прибавка, ц/га

Без удобрения 3 0 ,0
N40P6o осенью вразброс под зябь 30 ,8 2 Д
N40P, о вразброс под культивацию 31,7 1 ,7
N40 6̂0 локально при посеве одной 
лентой на 2 см в сторону и на 2 см 
глубже семян

3^ ,6 2 ,6

N40P60 то же, но двумя лентами ?3 ,0 3 ,0
^ 4оРбо четырьмя лентами: 2 ленты 
на 2 см в сторону и 2 см глубже се
мян и 2 ленты на 10 см в сторону на 
глубину 10—12 см

34 ,6 4 ,6

ным способом урожай льносемян на 3,1, льносоломки — на 
5,3 ц/га (Каликинский, 1974). Характерным было и то,' что в 
первом случае несколько возрастал выход длинного волокна. 
Отмечается, что лучшие результаты дает сочетание разбросно
го внесения азота с локальным — фосфора и калия.

Большие дозы минеральных удобрений вносятся под важней
шую техническую культуру — сахарную свеклу. В связи с этим 
большой интерес представляют материалы о влиянии техники 
внесения минеральных удобрений на ее продуктивность и каче
ство корнеплодов. Работами белорусских исследователей пока
зано, что ленточное внесение полного минерального удобрения 
существенно превосходит по эффективности разбросной способ 
(Вильдфлуш, Сиротин, 1971). Половинная доза удобрения при 
локальном внесении по эффективности практически не уступает 
полной дозе (N60P 50K80), внесенной вразброс. Существенно и то, 
что при локальном способе корнеплоды бывают более выравнен
ными по весу, несколько повышается их сахаристость, на 6—10 
дней ускоряется развитие растений. Последнее очень важно для 
районов возделывания культуры с укороченным вегетационным 
периодом.

В отличие от зерновых культур под сахарную свеклу приме
няют более глубокую заделку удобрений (15—18 см) культива
торами-растениепитателями с расстоянием между лентами в 
30—40 см.

Перспективным является послойно-ленточное внесение удоб
рений под сахарную свеклу (Гилис, 1975). Сущность этого при
ема состоит в том, что полное минеральное удобрение или толь
ко гранулированный суперфосфат вносятся непрерывной лентой 
н а глубину 12—15 и 25—28 см. В результате этого растения са-
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Эффективность послойного распределения удобрений под сахарную свеклу, 
среднее за три года (Гилис, 1975)

Таблица 52

Вариант опыта Урожай, ц/га Прибавка, ц/га Сахаристость,
%

NgoPeoKioo Вразброс 330 15,0
N6oP4oK6o лентами на 25 и 15 см 375 45 15 ,8
Р40Кбо лентамй на 25 и 15 см, N60 
вразброд

346 16 16 ,5

N6oK6o лентами на 25 и 15 см, Р60 
вразброс
Р, %

340 

3 ,4 - 5 ,1

10 1 6 ,8

харной свеклы в течение всего вегетационного периода обеспе
чены необходимым количеством элементов питания в нужном 
соотношении. При этом особую роль играет тот факт, что во вто
рую половину вегетации растения обеспечены достаточным ко
личеством доступного фосфора и калия, усиливающих сахаро
накопление.

В одном из опытов автора полное минеральное удобрение 
вразброс под культивацию вносилось в дозах: N  — 90, Р20 5 — 
60 и К20 — 100 кг/га. На делянках с локальным внесением до
зы были снижены на 1/ з . Несмотря на это, ленточное двухъярус
ное размещение туков было более эффективным, чем разброс
ное: повышался не только урожай, но и сахаристость корней 
(табл. 52). Локализация только РК и NK при равномерном пе
ремешивании азота и фосфора оказала меньшее влияние на уро
жай, чем локализация всех трех элементов питания.

О положительном влиянии ленточного внесения удобрения по 
сравнению с разбросным под культивацию сообщается также 
в других работах (Крылова, 1976; Мозговой, 1980).

В опытах на выщелоченном черноземе переходной лесостепи 
Башкирии локальное внесение ( N P K ) 60 весной на глубину 14— 
15 см обеспечивало получение такого же урожая корней сахар
ной свеклы, что и ( N P K ) 120 вразброс под культивацию. Наибо
лее высокие урожаи были получены при внесении всей дозы 
N P K  под зяблевую вспашку. Однако это приводило к формиро
ванию корнеплодов с пониженной сахаристостью. В случае ло
кального применения половинной дозы содержание сахара в 
корнях в отдельные годы оказывалось выше, чем при разброс
ном внесении, на 2—2,5%. В итоге сбор сахара с единицы пло
щади оказывался практически одинаковым (Пахомова и др., 
1980).

Сведения о том, что внесение основного минерального удоб
рения под зяблевую вспашку при выращивании сахарной свек
лы не всегда является оптимальным, содержатся и в других ра
ботах. В микрополевых опытах на мощном малогумусном вы-
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щелоченном черноземе Уладово-Люлинецкой и Белоцерковской 
опытно-селекционных станций при перемешивании N150P 180K180 
осенью со слоем почвы 0—30 см масса корнеплода составляла 
538 и 544 г, при локальном внесении на глубину 30 см — 577 и 
698 г, при перемешивании весной со слоем почвы 0—30 см — 
702 и 1000 г. Коэффициент использования азота удобрения в 
первом случае был самым низким и составлял по годам опытов 
19,4 и 27,2%, при локальном способе — 35,1 и 39,8, при переме
шивании весной — 31,3 и 43,5%. Этими опытами подтверждает
ся вывод о том, что большой, срок от времени внесения удобре
ния до начала его использования растениями значительно сни
жает его эффективность (Шиян, 1980). Высокую отзывчивость 
растений на разбросное внесение и равномерное перемешивание 
удобрения со всем пахотным слоем почвы весной в практике 
использовать невозможно. В этом отношении предпочтительнее, 
по-видимому, вести поиск по пути локального применения, основ
ного удобрения. К такому выводу пришел в своих исследованиях, 
проведенных на сахарной свекле и кукурузе, А. М. Надеждин 
(1965). Автор предложил вносить удобрения весной до посева 
культиваторами-растениепитателями на глубину 15—18 см од
новременно с предпосевной культивацией почвы.

Возможно, срок эффективного внесения основного минераль
ного удобрения локальным способом весной может быть и бо
лее длительным. Окончательные выводы будут сделаны после 
тщательного изучения вопроса. Однако результаты, полученные 
в засушливом 1981 г. сотрудниками лаборатории Л. М. Пахомо
вой, Е. Н. Балахонцевым и др., столь интересны, что стоит на 
них остановиться несколько подробнее (табл. 53). Опыт про
водился на выщелоченном черноземе переходной лесостепи 
Башкирии. Удобрения вносили вразброс под предпосевную 
культивацию и лентами в середину междурядий свеклы в 
фазе одной пары настоящих листьев на глубину 13—15 см. Наи
лучшие результаты дало сочетание рядкового внесения удобре
ния с ленточным в междурядья растений. В данном случае поло
винная доза NPK оказалась намного эффективнее полной дозы, 
внесенной вразброс под культивацию.

Бобовые и крупяные культуры. Высокая отзывчивость горо
ха на местное внесение фосфорно-калийного удобрения установ
лена в опытах на Ротамстедской станции (Cooke, Dadd, 1953). 
Удобрение в количестве 7,5 ц/га, внесенное лентой на 2,5 см 
глубже и на 7,5 см в сторону от семян, повысило урожай по 
сравнению с разбросным способом по годам опытов на 8 и 4,5 ц/га, 
а при норме 15 ц/га соответственно на 6 и 5,7 ц/га.

Исследованиями, проведенными в Приморском крае, пока
зана высокая эффективность локально-ленточного внесения ос
новного минерального удобрения на сое (Грицун, 1975; Шеле
вой, Волох, 1980). Только за счет изменения технологии приме
нения удобрения обеспечивается прирост урожая зерна на 4,6—
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Влияние сроков и способов внесения основного минерального удобрения на 
урожай и качество корнеплодов сахарной свеклы

Таблица 53

Вариант опыта Урожай, ц/га Сахаристость,
%

Условный сбор сахара

Ц/га %

Без удобрения
Ni4oPi5oKioo вразброс под куль

331 15,4 51,0 100

тивацию
Ni4opi 5 oKioo Лентой в между

371 14,6 54,3 106

рядья
N70P75K50 вразброс под культи

392 15,2 59,6 117

вацию 378 15,2 57,6 113
N70P75K50 лентой в междурядья 
N30Pl5 В РЯДКИ, N40P60K50 в

410 15,2 62,1 121,8

междурядья
НСР95

440
34,0

15,1 66,5 130,5

Таблица 54
Урожай зерна сои в зависимости от способов внесения 

фосфорно-калийных удобрений, ц/га (Елешев, Джумашев, 
Иванов, 1980)

Вариант опыта Урожай Прибавка Вариант опыта Урожай Прибавка

Без удобрения 26,3 . РвоКзо вразброс + 36,8 10,5
РвоКзо вразброс 29,4 2 ,9 РеоКао лентами
РаоКзо лентами 34,3 8 ,1 Н СР95 1 ,7 - 1 ,8
PiaoKeo вразброс 33 ,9 7,6 Р, % 1 ,8 - 2 ,0
РиоКво лентами 32,4 6 ,1

5,0 ц/га, или на 30—40% выше по сравнению с разбросным его 
внесением.

Новым районом возделывания сои становится и Казахстан. 
Результаты опытов, проведенных в Казахском НИИ земледе
лия, представлены в табл. 54. Авторы проводили эксперименты 
при двух режимах орошения, мы воспроизводим результаты, полу
ченные лишь на фоне повышенного увлажнения. В качестве фо
на под предпосевную культивацию вносили по 30 кг/га азота, 
фосфорные и калийные удобрения — вразброс осенью под 
вспашку и лентами весной на глубину 12—14 см с интервалами 
между лентами 30 см. Из данных таблицы следует, что соя не 
явилась исключением. Полученные результаты свидетельству
ют, что внесенная локально одинарная доза удобрений по эф
фективности приравнивается к двойной дозе, внесенной враз
брос. Наибольший урожай при повышенной дозе РК дало соче
тание двух способов — разбросного и локального.
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Есть сведения о положительном действии ленточного внесе
ния на урожай бобов (Cooke, Widdowson, 1953).

Единичные работы, проведенные с просом и гречихой, не по
зволяют более полно осветить вопрос относительно их отзывчи
вости на локальное применение удобрений. Изучение эффектив
ности способов внесения фосфорного (Р60) и полного минераль
ного удобрения (N40P60K40), проведенное на Эрастовской опыт
ной станции в 1966—1971 гг. (Артюхов и др., 1976), показало 
определенное преимущество локального внесения по сравнению 
с разбросным способом. Так, при внесении Р60 под зяблевую 
вспашку урожай проса повысился на 2,7 ц/га, вразброс под куль
тивацию — на 3,6, локально — на 5,1 ц/га. В случае внесения 
N40P60K40 урожай повысился соответственно на 5,5, 6,9 и 9,1 ц/га.

Исследованиями на гречихе (Соколов, 1980) показана эф
фективность внесения азотных удобрений экраном на глубину 
30 см, положительное действие в вегетационных опытах отмеча
лось от внесения калия вместе с семенами. Повышенную отзыв
чивость растений гречихи на более глубокое размещение азота 
автор связывает с иным, чем у злаков, характером развития кор
невой системы: у гречихи основная масса корней располагается 
на глубине 35—40 см. В вегетационных опытах сильное положи
тельное действие на урожай и вынос элементов питания оказа
ло ленточное внесение 120 кг/га азота на 5 см глубже семян. 
Урожай зерна по сравнению с разбросным внесением возрос в
2,1 раза. Нельзя не согласиться с мнением автора о необходи
мости более углубленного изучения локальных способов внесе
ния минеральных удобрений с целью достижения максимальной 
эффективности от их применения.

Интересные данные сообщаются относительно влияния ло
кального внесения азотных удобрений на рисе (Кудеяров и др., 
1976), когда размещение их вместе с семенами в дозах 60 и 
120 кг/га обеспечило повышение урожая более чем на 15 ц/га по 
сравнению с разбросным применением.

Таким образом, обобщение результатов сравнительного изу
чения эффективности разбросного и локальных способов приме
нения основного минерального удобрения, полученных в самых 
различных почвенно-климатических условиях, убедительно сви
детельствует о значительных преимуществах прогрессивной 
технологии. Ее практическая значимость в решении Продоволь
ственной программы в стране несомненна. Однако говорить о 
том, что все вопросы, связанные с рациональным использовани
ем минеральных удобрений, решены полностью, преждевремен
но. До сих пор многие важные аспекты данной проблемы оста
ются слабо изученными или даже совсем не привлекали внима
ние исследователей. О некоторых из них и пойдет речь в после
дующих разделах книги.

Отзывчивость сортов. Отзывчивость сортов сельскохозяйст
венных растений на применение удобрений вообще и повышен
ных доз в особенности интересует исследователей давно. В на-
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Таблица 55
Отзывчивость сортов ячменя на способы внесения удобрения 

(Калининский, 1977)

Вариант
опыта Способ внесения

Урожай, ц/гa

Московский 121 Домен трумпф Мами

Рю В рядки—фон 28,0 18,4 24,0 22,0
(NPK)io Вразброс 35 ,4 23,8 3 6 ,0 33,0
(NPK)40 Локально 3 9 ,0 27,7 37,5 3 8 ,8
(NPK)80 Вразброс 37,0 28,6 3 6 ,6 36,1
(NPK)go Локально 4 0 ,9 30,5 3 9 ,8 42 ,1

стоящее время твердо установлено наличие генетически обуслов
ленной реакции сортов на уровень корневого питания. Так, в 
опытах П. П. Лукьяненко (цит. по Панникову, 1980) с 30 сорта
ми озимой пшеницы отзывчивость на одну и ту же дозу удобре
ния колебалась почти в 4 раза (прибавки урожая зерна изменя
лись от 6,3 до 23,6 ц/га). Большие различия в усвоении элемен
тов питания сортами ряда культур выявлены в исследованиях, 
проведенных в Сибири и на Дальнем Востоке (Климашевский, 
1974). Большое внимание данному вопросу уделялось в работах 
других авторов (Панников, 1980; Павлов и др., 1976; Павлов, 
1980; Минеев, Павлов, 1981; и др.). Если мы в настоящее время 
располагаем определенной информацией относительно отзывчи
вости сортов ряда культур на уровень корневого питания в ус
ловиях разбросного применения удобрения, то применительно к 
локальному способу она более чем скромна. В связи с этим 
большой интерес представляют результаты исследований
А. А. Каликинского с несколькими сортами ячменя (табл. 55). 
Автором сделан принципиально важный вывод: наиболее отзыв
чивы на ленточное внесение удобрения сорта, особо требователь
ные к уровню корневого питания, в частности сорт Мами.

Неодинаковая отзывчивость на способы внесения основного 
минерального удобрения проявилась и в наших опытах на двух 
сортах яровой пшеницы. В среднем за два года абсолютные 
прибавки урожая от внесения (NPK)60 обоими способами у сор
та Мироновская яровая были более высокими, чем у Москов
ской 35 (табл. 56). Однако максимальный урожай зерна сфор
мировался у сорта Московская 35. Сообщается о некоторых 
различиях в реакции на способы внесения удобрения сортов 
картофеля (Ефимова, Балакина, 1980).

В научной литературе давно ставится вопрос о необходимо
сти проведения сортоиспытания при разных уровнях корневого 
питания. В случае практического решения его, по-видимому, не 
следует упускать из вида и такой важный способ интенсифика
ции минерального питания растений и продукционного процес
са в целом, как локальное применение удобрения.
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Отзывчивость сортов яровой пшеницы на способы внесения 
удобрения

Таблица 56

Московская 35 Мироновская яровая

Вариант опыта
урожай, ц/га прибавка, ц/га урожай, Ц/га прибавка, ц/га

Без удобрения 29,1 22,5
(NPK)60 вразброс 35,7 6,6 31,6 9,1
(NPK)eo локально 
НСР9В

40,3
3,2

11,2 35,4 12,9

Способы внесения и соотношение элементов питания в удоб
рении. Агрохимиками и физиологами растений всегда уделялось 
большое внимание поиску оптимальных соотношений элементов 
питания в удобрении. По данному вопросу существует обширная 
литература, и автор не ставил задачи подробного ее рассмот
рения, тем более что практически весь материал по данному во
просу получен применительно к разбросному способу внесения 
основного минерального удобрения. Подчеркивая важность оп
тимального соотношения элементов питания в среде и реализа
ции потенциальных возможностей растения, Н. Т. Ниловская и 
И. Н. Арбузова (1978) заключают: «Несмотря на обилие работ, 
посвященных этой проблеме, четких экспериментальных дока
зательств влияния соотношения элементов в среде на продуктив
ность растений нет» (с. 138).

В литературе имеются данные по определению эффективно
сти локального внесения отдельных видов удобрения. Однако 
специальных исследований по определению оптимального соот
ношения элементов питания в удобрении при локальном их вне
сении, по существу, не проводилось. Представляется, что изуче
ние вопроса применительно к данной технологии имеет не мень
шее, если не большее, значение, чем при диффузном распреде
лении элементов питания во всем объеме почвы. Ранее отмеча
лось, что одной из особенностей очага высокой концентрации ио
нов при внесении основных элементов питания (азот, фосфор, 
калий) в соотношении 1 : 1 : 1  является преобладание в их соот
ношении фосфора и калия. Причем к концу вегетации, например 
пшеницы, значительные количества данных элементов в очаге 
остаются неиспользованными. Это наблюдается даже при вне
сении сравнительно невысоких, порядка 60 кг/га действующего 
вещества, доз N P K .  В связи с этим вполне логично было пред
положить возможность уменьшения дозы фосфора в составе 
N P K ,  внесенного локальным способом. Первые опыты, проведен
ные с яровой пшеницей в 1975 г. на серой лесной почве, дали об
надеживающие результаты: урожай зерна при уменьшенной в 
2 раза дозе фосфора — N60P30K40 оказался даже несколько вы
ше, чем при полной — N 60P 60K 40 (Трапезников и др., 1977).
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Влияние способа внесения и соотношения элементов питания в удобрении на 
урожай яровой пшеницы

Таблица 57

Вариант опыта Урожай,
ц/га

Прибавка

Вариант опыта Урожай,
Ц/га

Прибавка

ц/га % Ц/га %

Без удобрения 42,8 NeoPeo локально 21,7 8 ,9 69
NeoPeo вразброс 17,8 5 ,0 39 N60P30 локально 19,6 6 ,8 53
NeoPso вразброс 15,9 3,1 24 НСР9б 0,9

Последующие эксперименты проводили на темно-серой лес
ной почве, характеризующейся высоким валовым содержанием 
гумуса (около 8,5%), азота (0,5%), обменного К20  (18—19%) 
и низким Р20 5 (около 4 мг) на 100 г почвы (по Кирсанову). Вно
сили мочевину и двойной суперфосфат.

В среднем за три года на яровой пшенице Московская 35 бы
ли получены результаты, представленные в табл. 57. Уменьше
ние дозы фосфора в 2 раза вызвало снижение урожая при обо
их способах внесения удобрения. Однако при локальном приме
нении оно было менее выраженным. В среднем за три года уро
жай зерна в данном варианте оказался даже несколько выше, 
чем при внесении полной дозы вразброс под культивацию. Осо
бенно заметными эти различия оказались в условиях засушли
вого лета 1981 г. При разбросном применении (N P)60 урожай 
зерна составил 14,3 ц/га (на контроле— 10,5 ц/га), N60P30 ло
кально — 17,1 ц, а при ( N P ) 60 локально —18,5, N 60P 30 вразброс —
12,9 ц/га. В зерне во всех вариантах опыта практически содер
жалось одинаковое количество белка и сырой клейковины.

Делать какие-то однозначные выводы по результатам дан
ных опытов, по-видимому, преждевременно. Необходимы допол
нительные исследования. Тем не менее уменьшение дозы фосфо
ра в составе основного минерального удобрения под яровые зер
новые культуры представляется вполне реальным, особенно в 
случаях достаточно высокого содержания его подвижных форм 
в самой почве.

В литературе отмечается, что изучение влияния соотношения 
элементов на рост и продуктивность растений в полной мере воз
можно лишь при соблюдении условий неограниченного питания, 
т. е. когда растение в максимальной степени проявляет прису
щую ему избирательность в поглощении ионов (Ниловская, Ар
бузова, 1978). При этом поиск оптимальных соотношений эле
ментов необходимо вести с учетом видовых и сортовых особен
ностей, а также онтогенетического состояния растения. Отмеча
ется, что в условиях неограниченного запаса питания соотно
шение основных элементов не влияет на продуктивность расте
ний (Осипова, 1979; Минеев, Павлов, 1979), поскольку в данных 
условиях в полной мере проявляется избирательная способность
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Таблица 58
Эффективность минеральных удобрений в зависимости от сроков и способов 

внесения под зерновые культуры и подсолнечник 
(Артюхин и др., 1976)

VO Прибавка, ц/га
а>> Рво 4̂()Р*0 К40

Культура годы
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Ячмень 1966—1938 15,1 1 ,8 1,5 2 ,5 5,1 6,1 7 ,9
Кукуруза 1936-1938 28 ,2 3 ,2 2 ,7 4 ,1 4 ,3 3 ,8 5 ,3
Подсолнечник 193?— 1938 18,2 3 ,2 2 ,4 3 ,8 З , 1 2 ,5 М
Озимая пшеница:

по пару 1937-1939 31 ,3 4 ,1 4 ,2 5,7 7,4 7 ,6 10,4
после гороха 1937—1939 23,6 3 ,7 4 ,0 6 ,0 6 ,8 7 ,0 9 ,2
после кукурузы
на силос 1967 -1989 17,1 4 ,9 5 ,3 6 ,8 7 ,8 7 ,7 19,3

Просо 1969—1971 21,6 2 ,7 3 ,6 5,1 5 ,5 6 ,9 9 ,1

в усвоении питательных веществ. Возможно, возникновение оча
га высокого содержания ионов при локальном применении удоб
рения в большей мере соответствует потребностям растения в 
проявлении им данного физиологического свойства, чем в слу
чае равномерного его распределения в корнеобитаемой среде. 
Во всяком случае, для части корневой системы в начальные пе
риоды онтогенеза растений это может иметь место.

Локальное применение удобрений и способы обработки поч
вы. Для многих почвенно-климатических зон внесение основно
го минерального удобрения, особенно фосфорного и калийного, 
под зяблевую вспашку признается наиболее эффективным. 
В предыдущих разделах работы приводилось много примеров, 
свидетельствующих о том, что данное представление является 
не столько бесспорным, сколько привычным. Для подтвержде
ния сошлемся на экспериментальные данные, полученные на 
Эрастовской опытной станции (табл. 58).

По нашим данным, полученным на выщелоченном черноземе 
в опытах с твердой пшеницей Харьковская 46, внесение под 
вспашку нитроаммофоса также не имело преимуществ по срав
нению с локально-ленточным способом. При весеннем сроке вне
сения удобрения данным способом в среднем за два года уро
жай оказался на 1,5 ц/га выше, чем при внесении под зяблевую 
вспашку (табл. 59). В условиях засушливого лета 1975 г. это 
преимущество составило 2,5 ц/га и было статистически досто
верным.
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Влияние сроков и способов внесения нитроаммофоса на урожай зерна твердой 
пшеницы Харьковская 46 (среднее за два года)

Таблица 59

Вариант опыта Урожай, ц/га Прибавка, ц/га

Без удобрения 14,5 _
(NP)6o П0Д зяблевую вспашку 19 ,3 4 ,8
(ЫР)бо локально осенью 2 0 ,4 5 ,9
(NP)60 под предпосевную культивацию 17,8 3 ,3
(NP)eo локально весной 20,8 6 ,3
{NP)30 » » 19,6 5,1
НСР95 1,7

Абсолютизация любого, даже очень хорошего агротехниче
ского приема для всех условий неверна по своей сути. Однако и 
привычные, казалось бы, давно установившиеся представления 
не всегда являются лучшими и оптимальными. Полезнее иногда 
усомниться в их правильности, проверить и привести в соответ
ствие с происшедшими изменениями в технологии обработки 
почвы. Особое значение данный вопрос имеет для регионов с ши
роким применением почвозащитной системы земледелия, где от
вальный плуг исключен из набора почвообрабатывающих ору
дий. Стыковка прогрессивных технологий обработки почвы и 
применения удобрений должна сыграть существенную роль в 
повышении и стабилизации урожаев сельскохозяйственных 
культур. Об этом, в частности, свидетельствуют пока немного
численные исследования. Так, в опытах на выщелоченном чер
ноземе северной лесостепи Приобья Новосибирской области ос
новное минеральное удобрение (N30P45K15) эффективнее исполь
зовалось яровой пшеницей не при зяблевой вспашке, а при плос
корезной обработке почвы на глубину 20—22 см (Барсуков, 
Зинченко, 1980). В сумме за три года прибавка урожая зерна 
при плоскорезной обработке на 2 0 — 2 2  см составила 8 ,8  ц/га, что 
в 2 ,4  раза выше, чем при отвальной вспашке на ту же глубину. 
Лучшим способом локального внесения оказалось размещение 
удобрения лентой шириной 5 см с межленточным расстоянием 
18 см и ниже семян на 3 см.

Эксперименты в засушливых условиях Казахстана (Волков 
и др., 1980) показали, что применение под яровую пшеницу су
перфосфата (Р80) горизонтальным экраном на глубину 12— 
15 см дает лучшие результаты, чем поверхностное разбрасыва
ние его под плоскорезную обработку. В целом за ротацию сево
оборота (один год прямого действия и два года после действия) 
дополнительно было получено 2,7 ц зерна.

Способы внесения удобрений в севообороте. Большинство ис
следований по изучению влияния способов внесения удобрения
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на продуктивность растений проводится без учета его последей
ствия и систематического применения изучаемых способов под 
все культуры севооборота. Поэтому особый интерес представля
ют исследования А. И. Горбылевой с сотр. (1974, 1976, 1978), 
проводимые в пятипольном севообороте на дерново-подзолистых 
почвах Белоруссии. Исследования проводились комплексно: изу
чались как растения, возделываемые в севообороте, так и изме
нения в почве. В одной из работ (Горбылева и др., 1976) отме
чается, что при уровне насыщенности стандартными туками по
лей севооборота в 6  ц/га локальное внесение удобрений обеспе
чивает более высокую продуктивность, чем разбросной способ. 
Интересные результаты получены при внесении половинной до
зы. В первые два-три года с начала ротации урожаи различных 
культур при внесении половинной дозы локально были близки 
к урожаям, полученным на фоне полных доз, а затем они стали 
заметно снижаться. По завершении ротации на делянках данно
го варианта был отмечен значительный дефицит в балансе азо
та и калия.

Представляется, что одной из основных задач агрохимиков, 
занимающихся изучением эффективности способов внесения ос
новного минерального удобрения, является проведение система
тических исследований в полях севооборота с глубоким изуче
нием реакции растений и происходящих изменений в самой поч
ве. Это тем более важно, что интенсификация земледелия, уве
личение доз вносимых удобрений приводят и к таким нежела
тельным изменениям, как подкисление почвенной среды, умень
шение содержания гумуса, ухудшение физико-химических 
свойств почвы. В связи с этим существенно возрастает роль аг
рохимслужбы, призванной обеспечить эффективное использова
ние средств химизации и повышение плодородия почв. По-види
мому, со временем потребуется уточнение параметров, опреде
ляющих обеспеченность почв элементами минерального пита
ния, поскольку картограммы рассчитаны на технологию разброс
ного внесения удобрений. При локальных способах критерии 
обеспеченности могут быть и несколько иными.

Засоренность и поражение посевов болезнями при различных  
способах внесения удобрения . В ряде работ отмечается такой 
неожиданный эффект локального внесения основного минераль
ного удобрения, как меньшая засоренность посевов. Подобное 
явление отмечалось финскими исследователями на зерновых 
злаках, сое (Грицун, 1975), а также в наших опытах с яровой 
пшеницей (табл. 60).

Естественно предположить, что это обусловливается лучшим, 
чем при разбросном внесении, развитием культурных растений, 
подавляющих рост сорняков. Вполне возможно и то, что данное 
явление связано с особенностями корневых выделений в почву 
(Иванов, 1973). Предлагается и такое объяснение: удобрения, 
внесенные вразброс и заделанные в верхнем слое почвы, созда
ют более благоприятные условия для прорастания семян сорня-
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Таблица 60
Влияние способа внесения удобрения на рост сорняков, г/м2 воздушно-сухой массы

Выщело Серая Выщело Сер5я
Способ внесения NPK ченный лесная Способ внесения NPK ченный лесная

чернозем почва чернозем почва

Вразброс 195 40 0 ,5  дозы вразброс _ 37
Локально 83 9 0 ,5  дозы локально 73 6

ков и их развития, чем те, которые возникают при ленточном их 
размещении (Грицун, 1975). В другой работе (Кучинскас и др., 
1980) указывается на уменьшение массы сорняков в посевах яч
меня при повышении дозы NPK и увеличении глубины заделки 
нитрофоски.

Нам встретилась лишь одна работа, где проводились наблю
дения за поражением картофеля фитофторой при разбросном и 
локальном применении N90P 90K120 на супесчаных дерново-подзо
листых почвах (Соловьев, 1980). Выпадение обильных осадков 
в августе вызвало засыхание ботвы у картофеля на делянках с 
разбросным внесением удобрения из-за сильного поражения фи
тофторой. При локальном внесении ввиду меньшего поражения 
болезнью растения вегетировали до середины сентября. В ре
зультате урожай картофеля, сбор крахмала и сухого вещества 
оказались выше, чем при разбросном внесении, соответственно 
на 35, 23 и 76%.

Способы внесения удобрений и качество урожая

Величина урожая и его качество находятся в весьма сложной 
зависимости. Очень часто в естественной обстановке складыва
ются такие условия внешней среды, которые благоприятны для 
формирования высокой продуктивности растений и недостаточ
ны для синтеза, накопления и превращения веществ, определяю
щих качество. Общеизвестна, например, отрицательная корре
ляция между урожаем зерна пшеницы и содержанием в нем бел
ка, содержанием белка и незаменимых аминокислот, урожаем 
корнеплодов сахарной свеклы и их сахаристостью. Подобное по
ложение может сложиться, например, при благоприятных усло
виях влагообеспеченности растений или орошении без внесения 
нужного количества удобрений. Очень часто малые дозы туков 
повышают урожай, но снижают содержание белка в зерне. Ана
логичное может иметь место при нарушении соотношения элемен
тов питания. Так, одностороннее усиление фосфорного питания; 
яровой пшеницы снижает содержание в зерне белка и клейкови
ны. В отношении этой культуры считается, что любой способ по
вышения урожая, не сопровождающийся соответствующим вне
сением азота, имеет тенденцию понижать содержание азота в
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зерне (Шлехубер, Такер, 1970; Павлов, 1972). В связи с этим 
вполне уместен вопрос: а не сопровождается ли увеличение уро
жая при локальном внесении основного минерального удобрения 
ухудшением его качества, ибо вносится одна и та же доза, что и 
при разбросном способе?

Автор не ставил задачу подробного освещения всех аспектов 
сложной проблемы качества урожая. Ей посвящено большое чи
сло работ, особенно по зерновым культурам. Вопросы биохимии 
и технологических свойств зерна изложены в ряде монографий 
(Княгиничев, 1951; Вакар, 1961; Пумпянский, 1971; Козьмина, 
1976; и др .). Молекулярно-генетическим аспектам формирования 
качества зерна пшениц посвящена недавно вышедшая книга
В. Г. Конарева (1980), а также ряд статей зарубежных авторов 
в книге «Белки семян зерновых и масличных культур» (1977). 
Во многих работах обсуждаются задачи селекции в решении 
проблемы качества зерна (Ремесло, Блохин, 1977; Созинов и др., 
1977; и др.). Большое внимание исследователей всегда привле
кал поиск путей управления качеством урожая в процессе жиз
недеятельности растений (Павлов, 1967; Созинов, Обод, 1970; 
Стрельникова, 1971; Шарапов, 1973; Рядчиков, 1978; Минеев, 
Павлов, 1981).

По ходу изложения материалов относительно влияния спо
собов внесения удобрения на урожай сельскохозяйственных 
культур частично затрагивались и вопросы формирования его 
качества. Из данных литературы можно сделать общий вывод: 
локальное применение основного удобрения, как правило, не 
приводит к ухудшению качества урожая. Так, сообщается, что 
способы внесения основного удобрения не влияют на содержа
ние белка в зерне озимой ржи (Горбылева, 1974; Салимгареев,
1976) и пшеницы (Тверезовская, 1971). При небольших разли
чиях в содержании белка могут иметь место изменения в его 
фракционном составе (Горбылева и др., 1976). В случае локаль
ного внесения удобрения в условиях засухи повышалось содер
жание в зерне озимой пшеницы спирторастворимых белков, при 
благоприятном увлажнении — щелочерастворимых. В этой же ра
боте отмечается, что локальное применение удобрения приводит 
к уменьшению водо- и солерастворимых белков в зерне озимой 
ржи.

Способы применения удобрения не влияли на качество зерна 
ячменя (Медведев, 1980), картофеля (Демин и др., 1976), са
харной свеклы (Вильдфлуш, Сиротин, 1971; Крылова, 1976). 
В то же время имеется много данных о положительном влиянии 
локального способа на качество урожая данных культур. Так, 
наряду с повышением урожая клубней картофеля от ленточно
го размещения (NPK)60 по сравнению с разбросным способом 
на 21 ц/га содержание крахмала и витамина С было выше соот
ветственно на 0,4% и 2,8 мг% (Гилис, 1976). В другой работе 
сообщается о повышении содержания крахмала в клубнях на 
1,4% (Коршунов, Филиппов, 1980). С увеличением дозы NPK
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наблюдалось уменьшение содержания крахмала. Положитель
ное влияние локального внесения N P K  на сахаристость корней 
сахарной свеклы наблюдали многие авторы (Гилис, 1975; П а
хомова и др., 1980). В опытах А. И. Мозгового (1980) на выще
лоченном черноземе при внесении N40P 180K135 вразброс с после
дующей заделкой плугом содержание сахара в корнях в среднем 
за три года составило 18,4 (без удобрения — 19,3%), при лен
точном внесении весной на глубину 10—12 см  — 19,3%. Эффект 
от локализации в зависимости от срока внесения и глубины за
делки удобрения выражался в дополнительном повышении ва
лового сбора сахара от 3,4 до 7,1 ц/га.

Качество урожая определяется не только содержанием в нем 
тех или иных запасных веществ, но и возможностью их извлече
ния в процессе переработки. В отношении сахарной свеклы пред
ставляет интерес положительное действие локального примене
ния удобрения на увеличение доли крупных и средних корней, а 
также уменьшение содержания в них небелкового азота (Вильд
флуш, Сиротин, 1971).

Указывается, что в большинстве случаев улучшается каче
ство урожая сельскохозяйственных культур при применении 
основного удобрения локальным способом в системе севооборо
та (Горбылева и др., 1976).

Локальное применение суперфосфата в дозе Р90 при посеве 
на глубину 16—20 см и 4—5 см сбоку от семян не только уве
личивает урожай хлопка на 7—11 ц/га по сравнению с внесени
ем суперфосфата вразброс, но улучшает качество волокна (кре
пость, штапельную длину и метрический номер) и увеличивает 
чистый доход (Рахматджанов и др., 1971).

Учитывая важность зерновых злаков, на долю которых при
ходится половина объема мирового производства белка (Thiele
bein, 1969), более подробно остановимся на вопросах влияния 
разных технологий применения удобрений на качество зерна 
яровой пшеницы. В общем количестве производимого в нашей 
стране зерна более 50% его дает пшеница (Рядчиков, 1978). 
При этом значительная часть приходится на долю яровой пше
ницы.

Содержание белка и клейковины в зерне яровой пшеницы. 
Известно, что важнейшими показателями качества зерна явля
ется содержание в нем белка и клейковины. Аминокислотный 
состав белков определяет его питательную ценность, а физико
химические свойства белков клейковины — технологические по
казатели муки и теста, а отсюда и приготовляемых из них про
дуктов.

По данным финских исследователей (Pessi et al., 1971), ло
кальное внесение удобрений под зерновые культуры в сравнении 
с разбросным снижает содержание белка, но сбор его повыша-

е тся за счет увеличения урожая.
Наши многолетние наблюдения показали, что локальное вне

сение основного минерального удобрения под яровую пшеницу,
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Таблица 61
Содержание белка в з ерне яровой пшеницы при различных способах внесения 

нитроаммофоса на выщелоченном черноземе, %

Вариант опыта
Саратовская 36

1973 г. 1974 г, 1975 г. 1976 г. среднее

Без удобрения 14,25 13,22 12,79 13,95 13,55
(NP)60 вразброс 14,14 14,25 12,83 14,50 13,93
(NP)60 локально 14,42 14,31 13,11 14,43 14,04
(МР)з0 локально 13,96 13,17 12,76 — 13,30*

Вариант опыта
Харьковская 46

1973 г. | 1974 г. 1975 г. 1976 г. среднее

Без удобрения 17,67 14,99 15,21 15,65 15,88
(NP)60 вразброс 16,99 16,25 15,76 15,93 16,23
(NP)60 локально 16,76 16,47 15,58 15,82 16,16
(NP)30 локально 16,99 15,56 15,39 — 15,98*

* Среднее за три года.

как правило, не приводит к ухудшению показателей качества 
зерна. Об этом, в частности, свидетельствуют 4-летние данные, 
полученные на выщелоченном черноземе переходной лесостепи 
Башкирии при внесении нитроаммофоса (в 1976 г. вносился и ка
лий в дозе 60 кг/га д. в.). Содержание белка в шроте целого зер
на почти не зависело от способа внесения удобрения (табл. 61). 
Данная закономерность проявлялась в отношении обоих сортов 
яровой пшеницы. Уменьшение содержания белка в случае ло
кального внесения половинной дозы удобрения вполне законо
мерно. Оно обусловлено недостатком азота, его «разбавлением» 
ввиду формирования сравнительно высокого урожая.

Сходные результаты были получены в опытах на серой лес
ной почве с сортом Красноуфимская 68. В среднем за два года 
содержание белка в зерне неудобренных растений составило 
14,54, при внесении N75P60K60 вразброс — 15,79, локально — 15,59г 
N 38P 30K30 локально — 14,65%.

Средние показатели по содержанию белка за ряд лет не рас
крывают ряд особенностей в накоплении белка при различных 
способах внесения удобрения. В одной из работ А. Н. Павлов 
(1972) отмечает: при низких дозах азота может возрасти уро
жай зерна и снизиться его качество, при средних — рост урожая 
не сопровождается ухудшением качества и при высоких дозах 
может не наблюдаться повышения урожая, но возрастать со
держание белка. Три случая можно наблюдать и при локальном 
применении удобрения. Первый — это когда небольшая прибав
ка урожая зерна от локального способа сопровождается повы-
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Содержание клейковины в зерне яровой пшеницы при различных способах
внесения удобрения

Таблица 62

Вариант опыта

Саратовская 36 Харьковская 4 6

клейкОвинЗ, % раст я- 
жи- 

мость, 
см

гидро-
тация,

%

клейковина, % растя
жи

мость,
%

гидро-
тация,

%сырая сухЬя сырая сухая

Контроль 24,4 9 ,3 6 ,7 162 35,1 13,6 1 1 , 0 158
<NP)60 вразброс 26,1 9 ,9 7 ,0 164 36,3 13,9 12,7 161
<(NP6o) локально 27,1 10,4 7 ,7 160 36,0 13,9 12 ,0 159
<NP)30 локально 28,3 10 ,8 7,7 162 35,6 13,8 11,3 158

шением содержания в нем белка и клейковины. Так, в условиях 
острой засухи 1972 г. урожай мягкой пшеницы Лютесценс 62 по
высился лишь на 1,2 ц/га по сравнению с разбросным внесением, 
но содержание белка было выше на 0,6%. Аналогичная картина 
наблюдалась и на сорте Харьковская 46 в опытах 1975 г. на се
рой лесной почве. На сорте Московская 35 в этих же условиях 
были получены следующие данные по содержанию клейковины: 
без удобрения —  23,2%, ( N P K ) 60 вразброс — 22,9, ( N P K ) 60 ло
кально — 29,1%. Различий в урожае зерна по способам внесения 
удобрения не было.

При средних прибавках урожая зерна от локализации удоб
рения (2,5—3 ц/га) качество его остается таким же, что и при 
разбросном способе. В случае более высоких прибавок урожая 
качество зерна может несколько снижаться. Такое наблюдалось 
в опытах 1973 г. с сортом Красноуфимская 68. Урожай зерна 
при локальном внесении N75P60K60 достиг 46,4 ц/га и оказался на
3,5 ц/га выше, чем при разбросном способе. Однако в первом 
случае снизилось содержание белка на 0,6%.

Количество клейковины и некоторые показатели ее качества 
в обычных средних условиях практически не зависят от способа 
внесения удобрения (табл. 62).

Таким образом, при ленточном внесении удобрения может 
сформироваться урожай на 2—4 ц/га выше, чем при разбросном 
способе, без снижения содержания в зерне белка и клейковины.

Каковы же причины данного явления? Основными из них, 
по-видимому, являются следующие. Во-первых, лучшее исполь
зование элементов питания удобрения, в том числе и азота. 
В полевых условиях коэффициент использования азота (разно
стный метод) при локальном способе может быть в 1,5 раза и 
более выше, чем при внесении удобрений под предпосевную 
культивацию. Во-вторых, наблюдается повышенная реутилиза
ция азотистых веществ из вегетативных органов в период нали
ва зерна у растений, выращенных по локально внесенному удоб
рению. Для пшеницы вторичное использование азота играет
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особо важную роль: примерно 2/з белка в зерне накапливается 
за счет его реутилизации из вегетативных органов (Павлов, 
1967). В-третьих, изменение донор-акцепторных отношений в 
период отложения запасных веществ в пользу зерновок, их по
вышенная аттрагирующая способность. Эти и, возможно, дру
гие особенности в жизнедеятельности растений пшеницы в ко
нечном итоге обусловливают формирование повышенного уро
жая зерна без снижения показателей его качества.

Таков общий вывод. Однако могут быть случаи различного 
влияния локального способа на показатели качества зерна. Су
щественное значение при этом имеют складывающиеся гидро
термические условия в период вегетации и особенно в фазу на
лива зерна. В тех случаях, когда данный прием не сопровожда
ется заметным увеличением урожая, как правило, наблюдается 
некоторое повышение содержания белка в зерне. В вегетацион
ных опытах с пшеницей при внесении N P K  путем перемешивания 
со всем объемом почвы заметно повысился урожай зерна, содер
жание белка составило 14,54%. В варианте с внесением фосфора 
и половинной дозы азота в гнезда урожай был несколько ниже, 
чем при перемешивании с почвой, но содержание белка возрос
ло до 19,06% (Сабинин, 1971а).

В связи с изложенным представляются очень важными ис
следования, направленные на разработку такого комплекса аг
ротехнических приемов, который при локальном применении 
удобрений обеспечит сочетание высокой урожайности зерна с 
хорошими показателями его качества.

Качество зерна определяется не только относительным со
держанием в зерне клейковины и белка, составляющего основ
ную (около 80%) часть клейковинного комплекса. Исключи
тельно велика роль качества самой клейковины. Однако до на
стоящего времени не известны принципиальные различия по 
составу и строению крепкой и слабой клейковины. Поэтому су
ществующие знания о влиянии внешних условий на качества 
клейковины недостаточны для практического управления про
цессом накопления в зерне клейковины нужного качества (Ва
кар, 1961; Павлов, 1967; Коданев, 1976). Отмечается, что для 
решения этой сложной задачи нужны глубокие комплексные ис
следования физико-химической и биохимической природы клей
ковины разного качества, а также специфического действия раз
личных природных факторов на структуру белкового комплекса 
разнокачественной клейковины.

Важным показателем при оценке тех или иных воздействий на 
растения является не только относительное содержание запас
ных веществ, но и их выход в расчете на биологическую едини
цу или определенную площадь. Практически при одинаковом от
носительном содержании белка в зерне пшеницы как при раз
бросном, так и локальном способе внесения удобрения общий 
его сбор с гектара в последнем случае оказывается намного вы
ше (табл. 63). В опытах с яровой пшеницей Красноуфимская 68
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Таблица 63
Сбор белка при различных способах внесения нитроаммофоса под яровую пшеницу

Выщелоченный чернозем, 1973—1975 гг.

Вариант опыта
Харьковская 46 Саратовская 36

урожай,
Д/га

белок урожай,
Ц/га

белок

% кг/га % кг/га

Без удобрения 13,4 15,88 177 17,6 13,55 203
Вразброс 17,1 16,23 237 22,0 13,93 268
Локально 21,9 16,16 298 26,4 14,04 325
У2 Д°зы локально 18,7 15,98 256 22,4 13,30 260

Таблица 64
Влияние сроков и способов внесения нитроаммофоса на показатели качества зернам 

твердой пшеницы Харьковская 46 (выщелоченный чернозем, 1974— 1975 гг.)

Содержание, %

Вариант
белок

ЮГейковина Сбо£) белка, 
кг/га

сырйя сухая

Без удобрения 15,10 33,8 13,0 187
(NP)60 вразброс под зяблевую вспа

шку
16,13 36,9 13,9 269

(NP)60 локально осенью 16,73 37,5 14,2 296
(NP)60 весной под культивацию 16,00 '3 5 ,9 13,6 247
(NP)60 локально веской 16,02 36,0 13,7 288

на серой лесной почве способы внесения N 75( P K ) 60 в среднем за 
два года обеспечивали практически одинаковый сбор белка.

Ленточное внесение нитроаммофоса осенью и весной оказы
вает одинаковое влияние на урожай зерна твердой пшеницы 
Харьковская 46. Однако как в условиях хорошего увлажнения, 
так и засухи в течение всего вегетационного периода при осен
нем сроке внесения удобрения формировалось зерно с несколько 
большим содержанием белка и клейковины (табл. 64). Возрас
тал также сбор белка с единицы площади. Наименьший сбор 
белка был получен при разбросном внесении нитроаммофоса 
под предпосевную культивацию.

Фракционный и аминокислотный состав белков зерна пшени
цы. Способность белков семян неодинаково растворяться в раз
личных растворителях: воде, солевом растворе, разбавленном 
этиловом спирте и слабых щелочах или кислотах — послужила 
основой для их классификации. Водорастворимые (альбумины) 
и солерастворимые (глобулины) белки составляют незначитель
ную часть суммарного белка семян злаков. Основная доля при
ходится на спирторастворимые (проламины) и щелочераствори-
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Таблица 65
Фракционный состав белка зерна пшеницы при различных способах внесения 

нитроаммофоса на выщелоченном черноземе (среднее за два года)

Вариант опыта

% азота на сухое вещество

альбумины

глобулины

глиа-
Дин глютенин остаточ

ные сумма

Харьковская 46

Без удобрения 0,86 1,32 0 ,72 0 ,22 3,12
Вразброс 0 ,90 1,42 0 ,79 0 ,22 3 ,33
Локально 0,84 1,48 0 ,77 0 ,23 3 ,32
V2 Дозы локально 0,85 1,42 0,76 0 ,22 3 ,24

Саратовская 36

Без удобрения 0,81 0,96 0 ,73 0 ,24 2 ,74
Вразброс 0,86 1,04 0 ,80 0,25 2,95
Локально 0 ,84 1,06 0,78 0 ,24 2,92
*/2 Д°зы локально 0 ,83 1,01 0,77 0,23 2,84

Вариант опыта

Соотношение фракций, %

альбумины
-f

глобулины
глиадин глютенин ост ат очные

Харьковская 46

Без удобрения 27,6 42 ,3 23,1 7 ,0
Вразброс 27,0 42,6 23,7 6 ,7
Локально 25,3 44,6 23 ,2 6 ,9
V2 Д°зы локально 25,9 43,9 23 ,4 6 ,8

Саратовская 36

Без удобрения 29,6 35,1 26,6 8 ,7
Вразброс 29,2 35,3 27,1 8 ,4
Локально 28,8 36 ,3 26,7 8 ,2
V2 Д°зы локально 29,2 35,6 27,1 8 ,1

мые (глютелины) белки. Проламины (глиадин) и глютелины 
зерна пшеницы относятся к числу запасных белков и являются 
основными компонентами клейковинного комплекса. Неоднород
ность белков злаков проявляется в аминокислотном составе. 
Поэтому пищевая ценность продуктов зависит не только от ко
личества белка, но и его качества — биологической полноценно
сти, определяемой аминокислотным составом. Из общего числа 
аминокислот, входящих в состав белковой молекулы, восемь от
носятся к числу незаменимых для человека (лизин, триптофан, 
метионин, фенилаланин, валин, треонин, изолейцин и лейцин), 
а для животных еще аргинин и гистидин. Организм человека и
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Таблица 66
Аминокислотный состав суммарного белка пшеницы Харьковская 46, г на 100 г

белка

Аминокислота
Без

у д о б 
рения

Враз
брос

Лока
льно Аминокислота

Без
Удоб
рения

Враз
брос

Лока
льно

Лизин 1,99 1 ,74 1,92 Валин 3,94 4 ,00 3,98
Г истидин 2,01 1,88 2 ,1 4 Метионин 1,25 1,32 1,33
Аргинин 4,31 4 ,19 4 ,40 Изолейцин 3,75 3,29 3 ,83
Аспарагиновая ки 4 ,24 4,07 4 ,24 Лейцин 6,99 6 ,63 7,32

слота Тирозин 3,29 3 ,43 3 ,43
Треонин 2,36 2 ,44 2 ,54 Фенилаланин о , 50 5,76 5,86
Серин 4 ,43 4 ,43 4,65 Триптофан 1,15 0,96 0 ,92
Глутаминовая ки 41,11 44,73 45,60

слота 11,92 12,72 12,66 В с е г о 105,02 108,34 111,71
Пролин

В том числе неза 26,93 26,14 27,70Глицин 3,54 3,48 3,61
Аланин 3,24 3,27 3,28

менимые

животных не может синтезировать эти аминокислоты и должен 
получать их в готовом виде с пищей. Недостаток любой из неза
менимых аминокислот ведет к неполному использованию всех 
остальных, а следовательно, торможению синтеза белка в теле 
человека и животных, разнообразным нарушениям в обмене ве
ществ и непроизводительному использованию пищи и кормов.

Фракции белка существенно различаются по содержанию не
заменимых аминокислот (особенно бедны ими проламины пше
ницы), поэтому определение их количества и соотношения может 
служить косвенным показателем сбалансированности белка по 
аминокислотному составу. Анализы показали, что фракционный 
состав суммарного белка пшеницы при разбросном и локальном 
размещении удобрений практически не претерпевает изменений 
(табл. 65). В связи с этим вполне естественным является то, что 
способ внесения основного минерального удобрения не оказы
вает заметного влияния на аминокислотный состав белков яро
вой пшеницы (табл. 66).

Локальное применение удобрения не уменьшает содержание 
незаменимых аминокислот, т. е. биологическая ценность белка 
не ухудшается. Сходные результаты были получены и на дру
гих сортах яровой пшеницы.

В связи с тем что ленточное внесение удобрения заметно по
вышает урожай зерна, это приводит к увеличению сбора незаме
нимых аминокислот с единицы площади, что видно на примере 
лизина (табл. 67).

Таким образом, локальный способ внесения основного мине
рального удобрения, оказывающий значительное влияние на 
многие стороны жизнедеятельности растений пшеницы и их про-
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Таблица 67
Сбор белка и лизина при различных способах внесения удобрения (Харьковская 46)

Вариант опыта

Сбор белка Лизин

кг/га % к г/га %

Без удобрения 157 100 3,16 100
(\Ф )б0 вразброс 218 139 3,79 120
(NP)60 локально 317 202 6 ,80 212

Таблица 68
Технологическая оценка зерна яровой пшеницы

дуктивность, не ухудшает пищевые достоинства зерна. Однако 
оценка качества была бы неполной без изучения технологических 
свойств зерна и получаемых из него продуктов.

Технологические показатели качества зерна пшеницы. Техно
логические свойства зерна и муки, определенные в лаборатории 
технологической оценки сельскохозяйственных культур Всесо
юзного института растениеводства им. Н. И. Вавилова, также 
свидетельствуют об отсутствии отрицательного действия локаль
ного применения удобрения по сравнению с разбросным спосо
бом (табл. 68). Более того, в ряде случаев отмечается положи
тельное влияние способа на объем хлеба и «силу» муки. Лока
лизация нитроаммофоса на выщелоченном черноземе в полной 
и половинной дозах несколько снижала общий выход муки. Но 
он был выше у сорта Красноуфимская 68 на серой лесной почве 
при внесении NPK.
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Вариант опыта
Стекло-

видность,
Общий.
выход 

муки, о/0

Время до 
начала 

разжиже
ния, мин

«Сила» 
муки, 

10-4 Дж

Объем 
хлеба 

на 100 г 
муки, мл

Без удобрения 
(NP)eo вразброс 
(NP)60 локально 
(NP)30 локально

Саратовская 36, среднее за три года, 
выщелоченный чернозем

76 61,9 ; 8 ,0 254 493
80 60 ,8 11,2 248 497
79 58,5 8 ,0 275 497
79 58,6 8 ,8 391 487

Без удобрения 
N75P60K60 «разброс 
N75P6oK6o локально 
N38P3oK6o локально

Красноуфимская 68, среднее за два года, 
серая лесная почва

94 55 ,7 4 ,2 194* 480
92 52 ,6 4 ,8 264 480
92 54,1 4 ,6 297 500
95 54 ,2 5 ,5 249 480

Данные за один год.



Более объективную оценку качества зерна дает использова
ние альвеографа и фаринографа. Первый из них применяется 
для изучения физических свойств муки. Второй используют в 
основном для определения водопоглотительной способности му
ки и физических свойств теста. Считается, что «сила» муки из 
сильной пшеницы должна составлять не менее 280—300, средней 
силы — 200 и слабой — ниже 200 Дж. Из данных следует, что при 
возделывании пшеницы Саратовская 36 без удобрения и при раз
бросном внесении нитроаммофоса в течение трех лет не было 
получено зерно, отвечающее по «силе» муки требованиям силь
ной пшеницы. Но прослеживается некоторое положительное 
влияние на «силу» муки локального способа, особенно половин
ной дозы. Последнее отмечалось как в условиях хорошей влаго
обеспеченности, так и при острой засухе в течение всей вегетации. 
Например, «сила» муки при ленточном внесении (N P)30 в 1974 
и 1975 гг. составила соответственно 406 и 378 Дж, при разброс
ном под культивацию (N P)60 —  239 и 256 Дж. В условиях хоро
шей влагообеспеченности в 1974 г. и сильном полегании расте
ний наименьшая «сила» муки (200 Дж) была отмечена в зерне 
пшеницы Саратовская 36 при локальном внесении нитроаммо
фоса в дозе 60 кг/га азота и фосфора. Однако при локализации 
(N P)90 она была выше более чем в 2 раза и составила 485 Дж. 
На серой лесной почве ленточное внесение туков также несколь
ко повышало «силу» муки у сорта Красноуфимская 68. Менее 
эффективной оказалась половинная доза туков, что связано, ве
роятно, с недостаточным для формирования качественной клей
ковины количеством питательных веществ, особенно азота. На 
этих же почвах в условиях острой засухи 1975 г. при разбросном 
внесении под культивацию полного минерального удобрения дан
ный показатель равнялся всего лишь 96, локально — 139 Дж 
(сорт Московская 35).

Несмотря на то что способы внесения удобрений оказывали 
некоторое влияние на отдельные показатели качества зерна, му
ки, теста и выпекаемого из него хлеба, общая технологическая 
оценка находилась в пределах одного класса.

Таким образом, на основании комплексной оценки по биохи
мическим и технологическим показателям можно сделать общий 
вывод: локализация туков не оказывает отрицательного влия
ния на свойства получаемого зерна пшеницы.

Вопрос о качестве зерна пшеницы имеет исключительно важ
ное значение и требует дальнейшего всестороннего изучения и 
поиска эффективных приемов, направленных на его повышение. 
Поскольку локализация туков оказывает существенное положи
тельное влияние на продуктивность растений, большой интерес 
представляет изучение сочетания данного способа с приемами, 
повышающими качество зерна.

До сих пор остается не изученным влияние способов внесения 
удобрения на посевные и урожайные свойства семян. Данный
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Влияние некорневой подкормки мочевиной на содержание белка в зерне яровой
пшеницы, %

Таблица 69

ВйриЪйт опыта

Саратовская 36 Московская 35

без подкормки
N80 в начале 

тйолочной 
спелости

без подкормки
Ns0 в начале 

моЯочной 
спелости

Без удобрения 12,9 13,6 12,0 13,4
(ЫРК)бо вразброс 13,4 15,1 12,5 13,2
(NPK)eo локально 14,3 15,1 12,4 14,1

вопрос также имеет важное значение и должен привлечь внима
ние соответствующих специалистов.

Поздние некорневые подкормки азотом. Хорошо известно, что 
одним из путей увеличения производства белка является рацио
нальное применение удобрений, особенно азотных. По-видимо
му, роль данного фактора в увеличении производства раститель
ного белка, а на его базе и животного, со временем будет возрас
тать. Создание сортов сельскохозяйственных растений интенсив
ного типа с более высоким содержанием белка улучшенного ами
нокислотного состава в хозяйственно-ценной части урожая, вве
дение в культуру новых растений само по себе не может решить 
проблемы белка. Высокие потенциальные возможности таких 
сортов и растений могут быть успешно реализованы лишь при 
создании еще более благоприятных условий для их произрас
тания, чем те, которые мы можем обеспечить в настоящее время. 
Поэтому проблема азотного питания растений приобретает осо
бо важное значение. В связи с обсуждаемым вопросом большой 
интерес представляют поздние азотные подкормки пшеницы, 
впервые предложенные А. Н. Павловым (1955, 1967). С учетом 
ряда особенностей в распределении ассимилятов у растений при 
локальном применении удобрения можно ожидать и несколько 
иной их реакции на дополнительную дачу азота через листья, 
чем при разбросном внесении. В условиях, когда налив зерна 
пшеницы проходит при пониженных температурах и достаточном 
количестве влаги, некорневые подкормки мочевиной в начале 
налива заметно повышают содержание белка (табл. 69).

Таблица 70
Содержание белка в зерне яровой пшеницы Московская 35

Вариант опыта Без подкорм
ки N30 в колошение Nso в начале 

молочной опелости

Без удобрения 15,4 16,0 16,7
(NPK)eo вразброс 16,1 16,1 16,6
(NPK)eo локально 15,8 16,4 16,4
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В тех случаях, когда налив зерна яровой пшеницы проходит 
при повышенной температуре и недостатке влаги, эффект от 
поздних некорневых подкормок на фоне обоих способов внесе
ния основного минерального азота незначителен или отсутствует 
(табл. 70). Их действие сильнее проявляется на растениях, про
израстающих без удобрения. Из имеющихся данных пока не 
представляется возможным дать однозначное заключение от
носительно эффективности сочетания способов внесения удоб
рения с некорневой подкормкой растений мочевиной. Нужны до
полнительные исследования. Возможны и сортовые различия в 
отзывчивости на комплексное воздействие.

Локальное применение удобрений 
как основа системы поэтапных воздействий 

в онтогенезе растений

Вопросы повышения продуктивности растений и улучшения 
качества урожая находятся в центре внимания биологов самых 
различных специальностей. Сложность процессов формирования 
урожая, наличие специфических этапов в онтогенезе растений, 
рост и развитие которых протекают при постоянно меняющихся 
параметрах факторов внешней среды, часто не поддающихся 
контролю и регуляции, создают большие трудности в достижении 
цели.

Важную роль в решении этих вопросов должна сыграть се
лекция новых сортов интенсивного типа с широкой гомеостатич
ностью. Однако этим не снижается роль поисковых исследова
ний, направленных на создание условий, обеспечивающих наи
более полную реализацию наследственных свойств растения.

Для объяснения и понимания физиологического состояния 
растения и протекающих в нем основных биохимических процес
сов нельзя не учитывать и не использовать идеи и достижения 
молекулярной биологии. Те поразительные успехи, которых она 
достигла в изучении наиболее простых, элементарных процессов, 
протекающих на уровне молекул, в корне изменили наши пред
ставления по многим вопросам и в то же время открыли новые 
возможности в поиске путей и средств целенаправленной регу
ляции жизнедеятельности растительного организма как единой 
целостной системы. При этом, как отмечает А. Л. Курсанов 
(1972), задача физиологии более чем когда-либо состоит в опре
делении места и значения элементарных свойств живой материи 
в жизни растительных организмов. «Иными словами, физиолог 
растений должен уметь оценивать степень и форму реализации 
первичных свойств живой материи (молекулярных, биохимиче
ских, генетических, субклеточных и др.) в клетке и целом рас
тении в связи с их развитием, питанием и реагированием на ус
ловия внешней среды» (с. 907). Отсутствие жесткой детермини
рованности в фенотипическом проявлении признаков является 
той базой, на основе которой должна строиться система воздей
ствий на растения с целью регуляции обмена веществ и их про
дуктивности.
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В настоящее время разработаны и рекомендованы производ
ству многие приемы воздействия на растения практически для 
всех основных этапов их роста и развития. Это физические и 
химические приемы стимуляции семян, применение физиологи
чески активных веществ разнообразного действия, некорневые 
обработки растений макро- и микроэлементами, а также дефо
лиантами, десикантами и сеникантами с целью усиления отло
жения запасных веществ и ускорения созревания плодов и се
мян (Прокофьев, Букина, 1964; Альтергот и др., 1966; Имамали
ев, 1969; Титова, 1972; Галачалова, 1978; Brudzynski, 1973).

Однако весь большой набор воздействий на растения изуча
ется в «чистом» виде, вне связи друг с другом, а следовательно, 
без необходимого учета физиологического состояния растения, 
от которого в значительной мере зависит отзывчивость на тот 
или иной вид обработки. Разрозненное изучение отдельных прие
мов должно сочетаться с комплексным их применением в реаль
ной жизни, где не наблюдается сложения эффектов от суммы 
воздействий. В условиях отсутствия должного научного обосно
вания комплекса воздействий в онтогенезе растений вся ответст
венность по его выбору и конечной эффективности ложится на 
земледельца.

В одной из работ (Трапезников, 1976) на основании данных 
литературы и собственных исследований сформулированы ос
новные принципы системы поэтапных воздействий в онтогенезе 
яровой пшеницы. Причем в основу системы воздействий кладет
ся локальное применение удобрений, оказывающее полифунк
циональное действие на растение. Под влиянием очага высокого 
содержания ионов усиливается рост корневой системы, ее погло
щающая и синтетическая функции, более активно протекают 
морфогенетические процессы, определяющие формирование над
земных органов. Активация фотосинтетической функции, онтоге
нетические изменения донор-акцепторных отношений между про
изводящими и потребляющими органами в конечном итоге обус
ловливают формирование более продуктивных растений. Важная 
роль в этом принадлежит и таким процессам, как усиленная 
реутилизация веществ из вегетативных органов в зерновки и 
повышенная аттрагирующая способность последних, что обеспе
чивает повышение урожая без снижения его качества. Положи
тельное действие локализация удобрения оказывает и на устой
чивость растений к неблагоприятным факторам внешней среды.

Таким образом, локальное применение основного минераль
ного удобрения представляется сильным фактором воздействия 
на обмен веществ, морфогенез и продуктивность растений. Мно
гие особенности его влияния на физиологическое состояние рас
тений остаются нераскрытыми и заслуживают изучения. Для нас 
же главным в этом вопросе является то, что данный прием мо
жет и должен стать одним из важнейших фрагментов системы 
поэтапных воздействий в онтогенезе яровой пшеницы и других 
растений.
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В свете современных представлений растения являют собой 
сложную интегрированную систему с меняющимися в процессе 
развития потребностями в факторах внешней среды и их напря
женности. Им свойственна также неодинаковая онтогенетиче
ская отзывчивость на те или иные воздействия (Добрунов, 
1956) в связи с тем, что каждый этап онтогенеза характеризует
ся своими особенностями обмена веществ и морфогенетических 
процессов. Поэтому для наиболее полной реализации потенци
альных возможностей растительного организма как единой це
лостной системы каждому этапу онтогенеза должны соответст
вовать свои условия и воздействия, составляющие единую «си
стему жизнеобеспечения» на протяжении всего периода роста и 
развития.

На наш взгляд, такой подход в наилучшей мере отвечает за
дачам поисковых работ, направленных на решение централь
ной проблемы — проблемы биологического саморегулирования 
(Курсанов, 1972). Отмечается, что задача состоит в том, чтобы 
начать глубокое изучение организации жизненных процессов у 
растений, направленных на выяснение средств координации и 
управления их деятельностью на всех уровнях. Основная осо
бенность и преимущество такого подхода состоят в том, что эти 
исследования будут развиваться под знаком активного вмеша
тельства в жизнедеятельность растений, что является переходом 
от констатации явлений к попыткам управлять ими.

В основу предполагаемой системы поэтапных воздействий в 
онтогенезе яровой пшеницы могут быть положены следующие 
основные принципы:

1. Система воздействий должна обеспечить повышенную го
меостатичность растения как единой целостной системы в экст
ремальных условиях (засуха, повышение и понижение темпера- 
туры).

2. Активация (стимуляция) физиолого-биохимических и мор
фогенетических процессов на одном этапе должна подкреплять
ся созданием необходимых условий для реализации вызванных 
изменений в последующий период развития.

3. Система должна строиться с учетом детерминирующего 
эффекта факторов воздействия на метаболизм и органообразо
вание.

4. Необходимо создавать такие внешние и внутренние усло
вия жизнедеятельности, которые обеспечивали бы формирование 
высокого урожая хорошего качества.

В онтогенезе яровой пшеницы и других злаков, учитывая 
наиболее характерные особенности обмена веществ, его интен
сивность и направленность, а также практические возможности 
активного и целенаправленного вмешательства в регуляторные 
механизмы процессов, протекающих на всех уровнях организа
ции живой системы, можно выделить несколько основных этапов.

В период прорастания семян протекают процессы активации 
ферментов, гидролиз запасных белков, жиров и углеводов с об
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разованием мономеров, являющихся энергетическим субстратом 
и строительным материалом для новообразования сложнейших 
биополимеров (нуклеиновых кислот, белков, липидов, углево
дов). В это время факторы воздействия должны быть направле
ны на усиление процессов гидролиза и более полное использо
вание запасных веществ семени, изменение состояния и интен
сивности синтеза нуклеиновых кислот и повышение активности 
белоксинтезирующей системы и в конечном итоге находить отра
жение в ускорении ростовых процессов, в первую очередь корне
вой системы.

Активация метаболизма и более интенсивный рост органов, 
достигнутые путем воздействия на семена, с переходом растений 
на автотрофный тип питания могут поддерживаться на высоком 
уровне соответствующим режимом корневого питания, в част
ности локальным внесением минеральных удобрений.

На третьем этапе органогенеза, когда идет рост в длину ко
нуса нарастания и его сегментация, т. е. закладываются струк
турные элементы колоса, воздействия на растения должны быть 
направлены на более продолжительное сохранение верхушечной 
меристемы в активном состоянии, что обусловливает формиро
вание колоса с большим числом колосков.

С фазы кущения идет интенсивный рост надземных органов 
и накопление в них элементов питания. В данный период задача 
состоит в том, чтобы накопить в них возможно больший фонд 
пластических веществ, используемых затем на налив зерна, под
держание жизнедеятельности корневой системы и листового ап
парата на высоком физиологическом уровне. Решающая роль в 
создании необходимых для этого условий принадлежит соответ
ствующему режиму минерального питания, особенно азотного, и 
обеспеченности растений влагой. Они будут создавать необхо
димые внутренние условия для нормального формирования 
пыльцы и процесса оплодотворения.

Исключительно велика роль в формировании величины уро
жая и его качества фазы налива зерна. В этот период физиоло
гически активным центром становятся зерновки, в которые идет 
интенсивный отток ассимилятов и продуктов гидролиза сложных 
соединений вегетативных органов. Известно, что синтез белков 
в зерновках идет за счет реутилизации азота и поглощения его 
корневой системой во время налива. Роль данных источников в 
накоплении белка существенно зависит от обеспеченности рас
тений азотом. При его недостатке в субстрате или резком сни
жении деятельности корневой системы усиливается значение 
процесса реутилизации. Вполне возможно, что первое имеет ме
сто при локальном внесении туков, когда интенсивно растущие 
с начальных этапов растения значительную часть азота погло
щают в вегетативный период. Возникающий в связи с этим де
фицит азота какими-то путями стимулирует усиление вторичного 
использования данного элемента питания.
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Установлено, что растения пшеницы, обеспеченные азотом до 
конца налива зерна, большую часть белков накапливают за счет 
поглощения его из почвы, т. е. экзогенный азот лучше использу
ется на налив зерна и синтез белков (Павлов, Колесник, 1974). 
Но в таком случае значительная доля азота остается в вегета
тивных органах. На данном этапе онтогенеза пшеницы воздейст
вия должны быть направлены на возможно лучшее обеспечение 
растений азотом с усилением гидролиза азотистых веществ в ве
гетативных органах и их реутилизации. Этого можно добиться 
путем сочетания некорневых подкормок и «мягкой» десикации 
растений (Трапезников и др., 1975). Так, в одном из опытов с 
сортом яровой пшеницы Красноуфимская 68 на серой лесной 
почве северной лесостепи Башкирии в зерне растений без удоб
рения содержание белка составило всего лишь 9,2%, а у расте
ний, выращенных на фоне локального внесения полного мине
рального удобрения с последующей некорневой подкормкой мо
чевиной и «мягкой» десикацией хлоратом магния, — 17,6%. Ко
личество клейковины возросло с 20 до 40%.

В ходе поисковых исследований вполне возможны изменения 
как в сторону расширения количества воздействий, так и исклю
чения некоторых из них. При этом, естественно, необходимо учи
тывать природные условия. Например, в регионах с неустойчи
вым увлажнением основное внимание должно уделяться воздей
ствиям, повышающим устойчивость растений к засухе. Интерес
но в этом плане проверить сочетание локального применения 
удобрения с предпосевной закалкой семян к засухе (Генкель, 
1946). Подобные сочетания воздействий, повышающие устойчи
вость растений к экстремальным условиям, необходимо учиты
вать и использовать в работах по получению планируемых уро
жаев, тем более что для ускорения прогресса в разработке про
блемы программирования урожаев и внедрения ее результатов 
в производство необходимо проведение длительных многофак
торных балансовых опытов в различных географических зонах 
страны (Шатилов, 1977).

На необходимость комплексного воздействия на растения 
указывается и в других работах. Так, О. Н. Кулаева (1979) от
мечает, что «принцип взаимного усиления действия на растения 
фитогормонов и факторов питания может лечь в основу разра
ботки комплексной системы воздействия на растение регулято
рами роста и элементами минерального питания в условиях 
дальнейшей интенсификации растениеводства» (с. 92).

При комплексном воздействии на растения можно и не полу
чить ожидаемого эффекта от одних приемов на фоне других. И для 
целенаправленного управления продукционным процессом необ
ходим поиск такой системы воздействий в онтогенезе растений, 
которая обеспечивала бы высокий эффект при наименьших за
тратах на ее проведение.
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В настоящее время имеется большой фактический материал, 
свидетельствующий о том, что в преобладающем большинстве 
случаев локальные способы внесения основного минерального 
удобрения превосходят по агрономической и экономической эф
фективности разбросное применение с последующей заделкой 
его почвообрабатывающими орудиями. В наибольшей степени 
изучено ленточное размещение удобрения, и для многих зару
бежных стран данный способ стал обычным, широко используе
мым приемом (Хвощева, 1974; Кук, 1975; Булаев, 1976; и др.).

По ряду причин мы не ставили перед собой задачу подроб
ного освещения влияния всего многообразия факторов и их соче
таний на эффективность локального применения основного ми
нерального удобрения. Одной из них является то, что агротех
нические и агрохимические аспекты данного вопроса рассмотре
ны в ряде вышедших работ (Синягин, 1975; Гилис, 1975; Соко
лов, 1980; Булаев, 1981). Частично, насколько позволял объем, 
они были затронуты и в нашей работе. Все это, конечно, не озна
чает, что неясных вопросов больше нет. Скорее наоборот. Поэто
му представляется более важным кратко обсудить те из них, ко
торые могут оказать существенное влияние на повышение эф
фективности данного способа.

До настоящего времени пока недостаточное внимание уделя
ется изучению отзывчивости сортов на способы внесения основ
ного удобрения. Подтверждением важности данного вопроса 
является указание на то, что более требовательные к условиям 
корневого питания сорта интенсивного типа лучше отзываются 
на локальное применение удобрения, чем менее требовательные 
(Каликинский, 1977). Наши многолетние наблюдения свидетель
ствуют о более высокой относительной отзывчивости твердой 
пшеницы Харьковская 46 по сравнению с Саратовской 36. В сред
нем за четыре года локальное внесение нитроаммофоса в дозе 
60 кг д. в. на гектар в первом случае повысило урожай зерна на 
28, во втором — на 20 % •

В условиях засушливого 1982 г. преимущество ленточного 
способа (NPK)60 над разбросным внесением под зяблевую 
вспашку выразилось в дополнительном получении урожая зерна 
по сорту Московская 35 в количестве 2,1 ц/га, Родина — 1,2, 
твердой пшеницы Безенчукская 139 — 4,2 ц/га. При этом суще
ственно сократился разрыв в урожае между сортами мягкой и 
твердой пшеницы: при разбросном способе он составлял 4 и бо
лее, при локальном — 1,2—2 ц/га.

Известно, что локальное применение основного удобрения 
заметно повышает коэффициент использования элементов пита
ния, а для получения одних и тех же прибавок урожая сельско
хозяйственных культур требуются меньшие, иногда в 2 раза, дозы, 
чем при разбросных способах. В целях более рационального ис
пользования пока еще ограниченных ресурсов удобрений необ-

Эф ф ективность локального прим енения удобр ен и й

154



ходима более тесная увязка способов внесения с плодородием 
почвы. Не исключено, что при этом потребуется внесение кор
ректив в существующие представления относительно обеспечен
ности растений элементами питания, оптимальных доз и соотно
шений элементов питания. На наш взгляд, заслуживает внима
ния изучение возможности уменьшения дозы фосфора в составе 
NPK, вносимого локальным способом под зерновые культуры. 
Реальность такого подхода подтверждается наблюдениями за 
распределением и содержанием данного элемента в почве в опы
тах с яровой пшеницей.

Изучение отзывчивости отдельных культур на способы при
менения удобрений, несомненно, дает важную информацию от
носительно их эффективности. Однако более полную и объектив
ную оценку, по-видимому, можно получить лишь при длитель
ном комплексном изучении способов в системе севооборотов. 
Крайняя ограниченность подобной информации пока не позво
ляет даже приблизительно прогнозировать возможные измене
ния плодородия почвы в случае длительного применения локаль
ных способов в условиях возрастающей химизации земледелия.

В настоящее время все более широкое распространение на
ходит почвозащитная система земледелия, при которой стано
вится невозможным ежегодное внесение минеральных удобрений 
под глубокую зяблевую обработку почвы. Поэтому представля
ется перспективным поиск путей стыковки данной системы с про
грессивными способами применения основного минерального 
удобрения.

Экономическая эффективность способов внесения удобрения. 
В настоящее время в странах с высоким уровнем химизации зем
леделия почти половина энергетических затрат на производство 
продукции растениеводства приходится на минеральные удоб
рения. Поэтому рациональное их использование занимает важ
ное место в экономике сельского хозяйства. В связи с этим хотя 
бы в краткой форме следует остановиться на том, в какой мере 
отвечает этим требованиям локальное применение удобрений.

В одной из работ А. В. Петербургский (1975) пишет: «...в ус
ловиях еще недостаточной обеспеченности страны минеральны
ми удобрениями задача состоит в том, чтобы каждый килограмм 
питательных веществ дал максимальный эффект. А это возмож
но только при локальном использовании удобрений» (с. 101). 
Автор приводит расчеты экономической эффективности внесения 
удобрения на картофеле: от локального способа по сравнению с 
разбросным на каждом гектаре дополнительный доход состав
ляет около 32 руб. Отмечается более высокая оплата единицы 
удобрения дополнительным урожаем в случае применения ло
кального способа. Подобные данные имеются по многим культу
рам. Так, при внесении (NPK ) 62 на дерново-подзолистых легко
суглинистых почвах Белоруссии под ячмень Московский 121 чи
стый доход за счет удобрений при разбросном способе составил 
64,2 руб. с гектара посева, локальном — 90,3 руб. (Каликинский,
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1977). На легких почвах Нечерноземной зоны РСФСР чистый 
доход от внесения нитроаммофоски в дозе (NPK)50 вразброс под 
озимую рожь составил 63,2 руб., под ячмень — 51,3 руб. на гек
тар. При ленточном внесении этой же дозы удобрения одновре
менно с посевом чистый доход повысился соответственно до 81,1 
и 75,5 руб./га (Медведев, 1980).

Показано, что локальное применение (N P)40 под озимую 
рожь на серой и светло-серой лесной почве севера Башкирии 
обеспечивает в 1,5 раза больше условно чистый доход, чем раз
бросное внесение под культивацию (Салимгареев, 1976). Сход
ные результаты в условиях республики были получены и на вы
щелоченном черноземе в опытах с яровой пшеницей (Сулейма
нов, 1979).

Локальное внесение основного минерального удобрения под 
сахарную свеклу и яровой ячмень экономически эффективнее 
разбросного и на нечерноземных почвах западных районов Ук
раины (Крылова, 1982). Наибольший эффект дает локальное 
применение средних доз удобрений: до 110 кг под сахарную свек
лу и до 60 кг/га д. в. NPK под яровой ячмень. Аналогичные ре
зультаты были получены и другими исследователями (Каликин
ский, 1977; Медведев, 1980; и др.).

Таким образом, из приведенных выше примеров следует, что 
локальный способ оказывается намного предпочтительнее раз
бросного и по экономической эффективности.

Прогрессивный способ внесения минеральных удобрений на
ходит все более широкое распространение во многих регионах 
страны. Большой опыт по его внедрению накоплен в Белоруссии. 
Использование локального способа на сотнях тысяч гектаров в 
большинстве случаев повышает урожай зерновых культур на 1— 
4 ц/га (Каликинский, 1980). В регионе Южного Урала центром 
широкого внедрения способа стала Башкирия (Сосновский, 
Трапезников, 1980). За последние годы он был применен на пло
щади более 600 тыс. га посевов зерновых культур, что позволило 
дополнительно получить десятки тысяч тонн зерна. В определен
ной мере этому способствовало широкое изучение вопроса рядом 
научных учреждений и издание на основе полученных результа
тов практических предложений производству (Трапезников, 
1976).

Высокая эффективность локального применения минераль
ных удобрений по сравнению с разбросным их внесением пока
зана на многих культурах в различных зонах страны. Однако 
более широкое внедрение способа сдерживается из-за отсутст
вия или недостатка специальной техники, особенно такой, кото
рая позволяет сочетать внесение удобрений с обработкой почвы 
или посевом сельскохозяйственных культур. Представляется, 
что решение данного вопроса будет иметь важное значение в 
деле повышения эффективности применения минеральных удоб
рений, а следовательно, выполнения задач, поставленных Про
довольственной программой страны.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основным отличием способов локального применения удоб
рений от равномерного их распределения в почве является воз
никновение в небольшом объеме почвы очага с повышенным со
держанием доступных растениям элементов питания. Их коли
чество в нем, особенно вскоре после внесения удобрения, пре
восходит обычное в десятки раз. Искусственно создаваемая 
гетерогенность в распределении ионов приводит к хорошо выра
женной разнородности почвы и по таким показателям, как со
став и численность микробного ценоза, ферментативная актив
ность, содержание водорастворимого гумуса, свободных амино
кислот, кислотности и т. д. В течение вегетации различия между 
очагом и соседними участками почвы по большинству из них 
сглаживаются или исчезают совсем. В меньшей степени это про
является в отношении содержания подвижных форм калия и 
особенно фосфора. В результате место расположения ленты NPK 
характеризуется измененным в пользу фосфора и калия соотно
шением с четко выраженной тенденцией к  повышению их от
носительного содержания в сумме N + P + K  в т ечение веге
тации.

Следующей важной особенностью локального применения 
удобрения является то, что в контакт с очагом высокой концен
трации ионов входит лишь часть корневой системы растения, а 
остальная — функционирует при «обычных» условиях. В резуль
тате корневая система одного и того же растения делится на 
две подсистемы с разным солевым статусом: «высокосолевую» 
и «низкосолевую» пряди. При выращивании растений в естест
венной обстановке подобное деление довольно условно, ибо од
на часть корня высокосолевого статуса может находиться в вы
сокосолевой среде, другая — в низкосолевой. Возникает это в 
том случае, когда корень, достигнув очага высокой концентра
ции ионов, образует в нем густую сеть мелких корешков и вы
ходит из него, проникая в более глубокие слои почвы. Это вно
сит существенные изменения в систему почва — удобрение — рас
тение.

Недостаточная изученность взаимодействия компонентов си
стемы пока не позволяет воссоздать всю сложную картину, ко
торая возникает при локальном применении удобрения. Так, ос
тается пока неясной истинная роль и значение изменений чис
ленности микрофлоры в почве. Известно, что в определенных 
условиях она может выступать в роли конкурента растениям за 
элементы питания. В то же время микрофлора является проду
центом ряда соединений с высокой физиологической актив
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ностью, которые оказывают значительное влияние на поглоще
ние ионов растениями и многие другие процессы. Неизвестна 
также роль самого растения, его корневой системы в формиро
вании свойств очага высокого содержания ионов.

В настоящее время более высокая эффективность локально
го внесения минеральных удобрений по сравнению с разброс
ным объясняется в основном лучшей позиционной доступностью 
элементов питания, меньшим переходом их в недоступное рас
тениям состояние в силу ограниченности контакта удобрения с 
почвой. Указанные особенности, по-видимому, играют немало
важную роль в минеральном питании растения. Однако подоб
ные объяснения не раскрывают всей сложности вопроса. Упро
щенность данного подхода состоит в том, что не учитывается 
возможная роль самого факта высокой концентрации ионов в 
очаге на жизнедеятельность растения как единой целостной си
стемы. Нам представляется, что полифункциональный характер 
влияния локального применения удобрения обусловливается со
вокупным действием на часть корневой системы растения высо
кой концентрации ионов и связанных с ней изменений в биоло
гической активности почвы, а также особенностями реагирова
ния на них самого растения. В первую очередь эти особенности 
проявляются в неодинаковой функциональной активности кор
ней высокосолевого и низкосолевого статусов. В тех случаях, 
когда вносимая доза удобрения не является ингибирующей, вы
сокосолевые корни характеризуются более интенсивной погло
щающей и синтетической деятельностью и меньшим, чем у низ
косолевых корней, выделением пасоки. В конечном итоге они 
вносят основной вклад в обеспечение побега ионами и аминокис
лотами, а низкосолевые — водой, т. е. имеет место своеобразное 
разделение функций, относительная специализация корней.

Высокосолевая прядь корней, особенно в начальный период 
жизни растения, подвержена действию высоких ионных сил поч
венного раствора и, по сути дела, находится в экстремальных 
условиях. Возможно, сильное разрастание корней в очаге явля
ется одним из проявлений их адаптации к необычным условиям 
среды. На обеспечение интенсивного роста данной части корне
вой системы растения, характеризующейся к тому же повышен
ной функциональной активностью, естественно, требуется боль
ший приток продуктов фотосинтеза. Таким образом, на самых 
ранних этапах развития растений в условиях локального приме
нения удобрений формируется сильный аттрагирующий центр с 
повышенным запросом на фотоассимиляты. Повышенный за
прос вызывает ответную реакцию фотосинтезирующих органов 
растения, проявляющуюся в усилении усвоения углекислоты и на
правленном транспорте ассимилятов в высокосолевую прядь 
корней. В свою очередь, деятельность корневой системы расте
ния с ее относительной специализацией обеспечивает фотосин
тезирующие органы элементами питания и продуктами метабо
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лизма в нужном количестве. В конечном итоге все это приводит 
к большей, чем в обычных условиях, функциональной упорядо
ченности системы целого растения. На ее основе происходит 
синхронная активация ключевых морфофизиологических про
цессов на начальных этапах жизни растения.

Влияние очага на физиологические процессы в растении чет
ко прослеживается и на завершающих этапах онтогенеза, когда 
идет отложение запасных веществ. Растения пшеницы, выращен
ные по локально внесенному удобрению, характеризуются более 
интенсивным оттоком ассимилятов из фотосинтезирующих орга
нов в зерновки, а также более полной реутилизацией азотистых 
и фосфорных соединений из вегетативных органов. Одной из 
причин этого является повышенная аттрагирующая способность 
самих зерновок. На распределение ассимилятов в период нали
ва зерна, по-видимому, оказывают влияние особенности в жиз
недеятельности высокосолевой пряди корней. Ко времени отло
жения веществ в запас в очаге практически не остается доступ
ных форм азота и содержится достаточно много фосфора и ка
лия. В этих условиях должна снижаться функциональная актив
ность корней, а в связи с этим и запрос на ассимиляты. В ре
зультате некогда наиболее активная в метаболическом отноше
нии часть корневой системы растения не препятствует проявле
нию доминирующей роли запасающих органов в системе донор
но-акцепторных отношений.

Следует отметить, что представления о влиянии локального 
внесения удобрения на распределение ассимилятов в период от
ложения запасных веществ во многом основаны на косвенных 
данных. Истинный механизм данного явления остается неизу
ченным. Его познание позволит не только объяснить такие фак
ты, как положительное действие способа на выполненность зер
на, формирование более высокого урожая без снижения показа
телей его качества, но и определить новые подходы к усилению 
данного эффекта. Одним из них может явиться внесение азота 
в медленно действующей форме с расчетом на то, чтобы в очаге, 
где сосредоточена значительная часть корней, к моменту налива 
зерна данный элемент находился в количестве, необходимом для 
формирования зерна с высоким содержанием белка. Не исклю
чено, что это позволит отказаться от поздних некорневых под
кормок, проводимых с целью повышения качества зерна.

В литературе нередко приводятся факты положительного дей
ствия локального способа на устойчивость растений к недостат
ку влаги. Неоднократно это наблюдалось и в наших эксперимен
тах. Несмотря на то что данный вопрос представляет исключи
тельно большое значение для многих регионов страны, он до сих 
пор не привлек должного внимания исследователей.

Принципиальная возможность повышения эффективности 
применения минеральных удобрений путем замены разбросного 
способа локальным показана на многих культурах в различных
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почвенно-климатических зонах страны. Однако многие вопросы, 
например, такие, как отзывчивость сортов, оптимальные дозы 
удобрения и соотношение в нем элементов питания, зависимость 
эффективности локальных способов от уровня плодородия поч
вы и др., нуждаются в уточнении или детальном изучении. К не
гативным моментам относится и то, что в большинстве случаев 
отсутствует комплексный подход к проблеме. При сравнении 
разных способов применения удобрения исследователи часто 
ограничиваются лишь учетом продуктивности растений, остав
ляя без внимания процессы, происходящие в почве и самом рас
тении. Недостаток знаний по применению способов внесения 
удобрений в системе севооборотов не позволяет прогнозировать 
возможные изменения в плодородии почвы на более или менее 
отдаленную перспективу. Необходимость в комплексном изуче
нии, а следовательно, объединении усилий исследователей раз
личных специальностей диктуется самой логикой жизни.
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