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ВВЕДЕНИЕ 

Успехи современного земледелия в значительной мере связаны с 

широкомасштабным применением минеральных удобрений и других 

средств химизации. Данный подход к решению проблемы обеспечения 

населения продуктами питания, базирующийся на все большем вовле-

чении в круговорот вещества и энергии искусственных удобрений, со-

держит в себе и немало негативных моментов экологического и эконо-

мического характера. Общеизвестно и то, что увеличение объемов 

применения минеральных удобрений не сопровождается адекватным 

повышением продуктивности агроценозов. Данная стратегия не всегда 

позволяет разрешить противоречие между величиной урожая и его ка-

чеством, создать агроценозы с высокой устойчивостью продукционно-

го процесса при неблагоприятных условиях произрастания растений. В 

качестве важнейшей остается и задача повышения эффективности ми-

неральных удобрений, их окупаемости прибавочным урожаем, коэф-

фициента использования элементов питания и уменьшения их потерь.  

Как показывают многочисленные исследования, эти и многие дру-

гие вопросы более успешно решаются на основе неравномерного рас-

пределения минеральных удобрений в почве (или иной питательной 

среде) в виде гнезда, ленты, экрана. Характерной особенностью данной 

технологии является то, что в ограниченном объеме почвы создается 

зона с экстремально высокой концентрацией элементов питания, во 

взаимодействие с которой вступает лишь часть корневой системы рас-

тения. По сравнению с разбросным внесением гетерогенное распреде-

ление элементов минерального питания в корнеобитаемой среде при 

фактическом равенстве доз удобрений и ресурсов внешней среды (Н2О, 

ФАР, СО2, тепла) позволяет повысить продуктивность агроценозов на 

10-30 и более процентов.  

Изучение локального питания растений имеет более чем вековую 

историю. Казалось бы, что данную проблему можно отнести к числу 

достаточно исследованных. Имеется ряд обобщающих работ [Соколов, 

1947; Синягин, 1975; Гилис, 1975; Соколов, 1980], где рассматривают-

ся преимущественно агрохимические аспекты данной технологии и ее 

агрономическая эффективность. Наиболее глубокое обобщение осо-
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бенностей распределения и трансформации азота почвы и удобрения 

при разбросном и внутрипочвенном их внесении представлено в рабо-

тах О.А.Соколова и В.М.Семенова [1992, 1995]. Однако феномен ло-

кального питания растений с позиций физиологии продукционного 

процесса остается недостаточно изученным. Со времени выхода в свет 

одной из наших работ [Трапезников, 1983] прошло достаточно много 

времени. За этот период нами и другими исследователями получены 

сведения, существенно расширяющие и углубляющие представления о 

возможном механизме действия искусственно создаваемой гетероген-

ности корнеобитаемой среды на продукционный процесс и устойчи-

вость растений при неблагоприятных условиях произрастания. Поэтому 

назрела необходимость обобщения и систематизации накопленного 

материала и его критического анализа.  

В данной работе предпринята попытка обоснования концепции о 

полифункциональном действии локального "солевого" стресса на почву 

и продукционный процесс растений. Дается классификация физиологи-

ческих, агрохимических и экологических эффектов, вызываемых гете-

рогенитетом среды. В литературе до настоящего времени не нашел от-

ражения вопрос о возможной роли и месте локального питания в си-

стеме воздействий на растения, обеспечивающей наиболее полную реа-

лизацию генетического потенциала растений и эффективное использо-

вание факторов внешней среды. Представляется, что данная проблема 

имеет важное теоретическое и прикладное значение в вопросах совер-

шенствования технологий возделывания культур и сортов, создании 

агроценозов с высоким уровнем надежности и устойчивости продукци-

онного процесса к стрессовым воздействиям природного и антропоген-

ного характера. В конечном итоге системное изучение данной пробле-

мы должно способствовать разработке принципов построения моделей 

адаптивных ресурсосберегающих и экологически безопасных техноло-

гий возделывания сельскохозяйственных культур.  

Авторы выражают искреннюю признательность всем сотрудникам 

лаборатории физиологии растений Института биологии Уфимского 

научного центра РАН, принимавшим активное участие в изучении про-

блемы локального питания растений. 
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ГЛАВА 1. ПИЩЕВОЙ РЕЖИМ ПОЧВЫ ПРИ 

РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБАХ ПРИМЕНЕНИЯ 

УДОБРЕНИЙ 

 

Корневая система растений эволюционно приспособлена функцио-

нировать в разнородной по многим параметрам почвенной среде. Спо-

собы локального распределения удобрений в почве приводят к значи-

тельному повышению ее гетерогенитета. В первую очередь это отно-

сится к содержанию в месте расположения удобрения элементов пита-

ния. Их концентрация, особенно в начальный период после внесения 

даже сравнительно невысоких доз удобрения, достигнет стрессовых 

значения. На данную особенность в 80-х годах прошлого столетия ука-

зывал профессор Харьковского университета А.Е.Зайкевич [1888]. Бо-

лее высокую эффективность местного размещения суперфосфата под 

сахарную свеклу он связывал с тем, что удобрение располагалось в 

сфере деятельности корней растений в "сгущенном состоянии". Про-

шли десятилетия, но данная проблема продолжает привлекать внима-

ние исследователей и до сего времени. Объясняется это ее большой 

актуальностью не только в смысле повышения эффективности удобре-

ний, но и с точки зрения экологии, качества продукции, путей констру-

ирования агроценозов, устойчивых к неблагоприятным условиям про-

израстания, сохранения и воспроизводства плодородия почвы.  

Сравнительная эффективность того или иного воздействия на рас-

тения и почвенную среду, в нашем случае разбросного и локального 

применения удобрений, в принципе обусловливается соотношением 

присущих каждому из них положительных и негативных сторон. В ка-

честве положительного момента технологии разбросного внесения 

удобрений часто указывается на более высокую производительность 

применяемых для этого наземной техники и авиации. Но недостатков 

она имеет значительно больше, чем достоинств. К числу наиболее зна-

чимых относится неравномерность распределения удобрений по по-

верхности почвы, которая не должна превышать 10-20%. Применяемые 

для этого технические средства такой равномерности не обеспе-
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чивают. В результате получается: где густо, где пусто. Подобная пест-

рота в распределении удобрений приводит к несинхронному росту и 

развитию растений, полосному их полеганию при достаточном и избы-

точном увлажнении, неравномерному воздействию на почвенную сре-

ду. Конечным результатом такого применения удобрений, как правило, 

является снижение продуктивности агроценозов и качества урожая 

[Соколов, 1947; Федоровский, 1979; Филиппов, 1967; Останин, 1972; 

Минеев, 1975; Креффт, 1979; и др.]. Этому способствует и меньшая 

устойчивость растений к болезням и вредителям. Положение усугубля-

ется и ограниченностью набора средств для последующей заделки 

вразброс внесенных удобрений: культиватор, борона, плуг. В случае 

применения первых двух до 50-80% гранул удобрений остается в слое 

почвы 0-2 см и до 100% на глубине 0-6 см [Булаев и др., 1977; Медве-

дев, 1980; Тепляков, Федоров, 1979; Осипов и др., 1980; Тарарико и 

др., 1980], пересыхающем в первые же весенние дни. При таком рас-

пределении резко снижается позиционная доступность элементов пита-

ния корневым системам растений. В условиях весенней засухи, когда 

преобладает восходящий ток влаги, миграция элементов питания и рост 

корней молодых растений вообще имеют противоположную направ-

ленность. Возможность их встречи будет определяться двумя фактора-

ми: временем и количеством выпадения осадков и степенью развития 

вторичной корневой системы.  

По данным ряда исследователей [Булаев, 1976; Булаев и др., 1977; 

Тепляков, Федоров, 1979; Медведев, 1980; Осипов и др., 1980], заделка 

удобрений плугом также не дает равномерного их распределения по 

профилю почвы. При использовании плуга с предплужником большая 

часть удобрений располагается в слое почвы высотой 10-14 см, приле-

гающем к плужной подошве. Более равномерное распределение удоб-

рений по обрабатываемому слою почвы достигается при использовании 

плуга без предплужника.  

Равномерное перемешивание удобрений с большим объемом поч-

вы также имеет свои негативные стороны, способствуя переходу части 

элементов питания в недоступное растениям состояние. В первую оче-

редь это относится к фосфору [Прянишников, 1952]. В этих условиях 

возрастает также необменное поглощение ионов калия и аммония [Со-

колов, 1947; Минеев, 1975]. Показано, что в почвах с невысоким со-

держанием подвижных форм калия более 50% внесенного калия удоб-

рений переходит в недоступное растениям состояние. Это обусловли-
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вает невысокий коэффициент использования (около 40%) калия удоб-

рений [Кореньков, Борисова, 1980].  

Характер распределения удобрений в почве в значительной мере 

определяет интенсивность и соотношение процессов мобилизации и 

иммобилизации азота удобрений [Соколов, Семенов, 1992], а отсюда и 

степень их использования растениями. Локальное применение удобре-

ний сводит к минимуму их контакт с почвой, что способствует более 

длительному сохранению элементов питания в доступной для растений 

форме [Сабинин, 1934; Коржуев, 1935; Соколов, 1947; Вильдфлуш и 

др., 1971; Гилис, 1975].  

Большая продолжительность пребывания удобрений в тесном кон-

такте с почвой до начала их использования растениями также может 

выступать в качестве фактора иммобилизации части питательных ве-

ществ. О повышении эффективности фосфорных удобрений в резуль-

тате уменьшения срока их взаимодействия с почвой сообщается в ряде 

работ [Гулякин, Коровкина, 1958; Булаев, 1974а; Гилис, 1975]. Обычно 

этот период при внесении удобрения под зяблевую вспашку составляет 

8-9 месяцев. В определенных условиях весеннее внесение оказывается 

предпочтительнее осеннего под картофель [Магницкий и др., 1965], 

яровую пшеницу [Хритонов, 1969]. Сокращение периода взаимодей-

ствия фосфорных удобрений со 152-170 до 14 дней повышало урожай 

хлопка сырца [Рахматджанов и др., 1971]. При этом локальное внесе-

ние удобрений оказалось более эффективным, чем смешивание их с 

почвой при набивке сосудов. Отмечается, что чем сильнее почва фик-

сирует фосфор, тем выше эффект от локального размещения удобрений 

по сравнению с внесением вразброс [Barber, 1977].  

Разбросное внесение азотных удобрений и перемешивание их с 

верхним слоем почвы может приводить к значительным газообразным 

потерям азота. По имеющимся данным, они могут составлять 15-30% 

от внесенного количества азота удобрений [Андреева, Щеглова, 1966; 

Бобрицкая, Москаленко, 1969; Смирнов, 1977; и др.].  Исследованиями 

на серой лесной почве с различными культурами установлено, что лен-

точное внесение сульфата аммония на глубину 10-12 см снижало поте-

ри азота удобрений по сравнению с разбросным способом в первый год 

в 1,3-2,2 раза, а во второй – в 1,2-3,6 раза  [Соколов, Семенов, 1992].  

Технология разбросного применения удобрений на склоновых землях 

может сопровождаться значительными потерями элементов питания, 

особенно азота,   за счет поверхностного смыва.   При крутизне скло-

нов в 2-3° в   зависимости от дозы  удобрения,  физико-химических  
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свойств почвы, характера выпадения осадков и их величины потери 

азота удобрений могут достигать 20% [Юркин и др., 1978].  

Перемешивание удобрений с большим объемом почвы также спо-

собствует более интенсивному усвоению элементов питания микро-

флорой. Последнее может приводить к обострению конкурентных от-

ношений за элементы питания между растениями и микроорганизмами 

почвы. Все вышеперечисленные недостатки поверхностного разброс-

ного внесения удобрений, в конечном счете, предопределяют относи-

тельно невысокую их агрохимическую, экологическую и энергетиче-

скую эффективность. Вероятно, мало что изменяется в лучшую сторо-

ну и в случае внесения удобрений в виде лент различной ширины по 

поверхности почвы с последующей их заделкой почвообрабатываю-

щими орудиями. Предпочтительнее в плане повышения эффективности 

удобрений и снижения потерь элементов питания представляется их 

внутрипочвенное размещение и перемешивание с ограниченным объе-

мом почвы.  

По данным многих исследований, неравномерность распределения 

удобрений по поверхности  и профилю почвы при разбросном внесе-

нии удобрений рассматривается как негативный фактор. В то же время 

локальное внутрипочвенное размещение удобрений целиком и полно-

стью основано на неравномерном его распределении в корнеобитаемой 

среде. К данному способу, вернее к различным его модификациям, 

подходит определение как равномерная неравномерность. В идеале 

каждое растение агроценоза должно воспринимать эту гетерогенность 

в одно и то же время, что позволит избежать пестроты в их росте и раз-

витии, т.е. размещение удобрения должно быть строго ориентировано 

относительно семян и растений в пространстве.  

Способы внутрипочвенного локального внесения удобрений отли-

чаются большим разнообразием. К наиболее известным и широко при-

меняемым в производстве относится внесение небольших доз удобре-

ния, чаще всего фосфорного, вместе с семенами во время посева. По 

многочисленным данным, полученным в различных почвенно-

климатических условиях, такое внесение удобрений обеспечивает вы-

сокую их окупаемость прибавочным урожаем.  

Более высокие дозы стартового удобрения вносятся с небольшой 

почвенной прослойкой от семян или растений с одной или двух сторон 

рядка, что позволяет избежать отрицательного влияния повышенной 

концентрации солей на всхожесть и прорастание семян. С учетом по-

следнего основное минеральное удобрение, применяемое в более вы-
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соких дозах, требует и большей пространственной изоляции от семян. 

Чаще всего для этого используется ленточный способ. Ленты удобре-

ний различной ширины располагаются глубже заделки семян на 5 и 

более см и в сторону от рядка на 5-7 и более см. При отсутствии техни-

ки для строго ориентированного размещения семян и лент удобрений в 

почве хорошие результаты дает и допосевное ленточное внесение ос-

новного минерального удобрения обычными зерновыми сеялками или 

культиваторами-растениепитателями. Внесение широкими лентами или 

сплошным экраном возможно при использовании орудий при плоско-

резной обработке почвы.  

Разновидностями локального способа являются гнездовое разме-

щение удобрений при посадке клубнеплодных и овощных культур, а 

также подкормки пропашных культур в течение вегетации. В послед-

ние годы широкое распространение нашло прикорневое локальное вне-

сение удобрений весной на озимых зерновых культурах, а также мно-

голетних травах. Своеобразным способом локализации является также 

применение супергранул удобрений массой 0,2-0,3 г каждая [Бубнова и 

др., 1990].  

Итак, спектр способов локального размещения удобрений в почве 

значительно шире и разнообразнее, чем при разбросном внесении. 

Имеется реальная возможность для маневрирования применения удоб-

рений по времени внесения, коррекции минерального питания в онто-

генезе растений. Возможность совмещения операций по локальному 

внесению удобрений с основной, предпосевной и междурядной обра-

боткой почвы, а также посевом и посадкой является важным резервом 

не только экономии ресурсов, но и средством избежания избыточного 

уплотнения почвы.  

По данным многих исследований, характер распределения удобре-

ний в почве оказывает многообразное влияние на их взаимодействие с 

почвой, ее биологическую активность. Все это в конечном итоге в зна-

чительной мере предопределяет функциональную активность корневой 

системы как первичного акцептора происходящих в почве процессов, а 

следовательно, и надземной части растения. Поэтому хотя бы краткое 

изложение особенностей влияния способов внесения удобрения на поч-

ву и превращения элементов питания в ней необходимо для понимания 

их влияния на продукционный процесс растений.  
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Распределение, миграция и трансформация элементов 

питания в почве 

Положительное влияние внутрипочвенного локального внесения 

удобрений на продуктивность растений ранее связывалось с тем, что 

удобрения размещаются в виде концентрированных очагов в слоях 

почвы с лучшей обеспеченностью влагой. Указывалось так же и на то, 

что при таком распределении элементов питания улучшается позици-

онная доступность элементов питания корневым системам растений, 

снижается их потребление микрофлорой почвы. При всей важности 

указанных факторов для продукционного процесса растений подобных 

сведений было явно недостаточно для объяснения возможной сложной 

картины взаимодействия компонентов системы: почва – удобрение – 

растение. Специфической особенностью всех видов локального приме-

нения удобрений является то, что в ограниченном объеме почвы фор-

мируются зоны с повышенным содержанием подвижных форм элемен-

тов питания [Надеждин, 1965; Булаев, 1973; Вильдфлуш и др., 1971; 

Гилис, 1975]. Их концентрация в месте расположения удобрения и в 

соседних участках почвы определяется многими факторами. Далеко не 

последнюю роль в микрораспределении подвижных форм элементов 

питания при локальных способах внесения имеют состав вносимого 

удобрения, миграционная подвижность элементов питания и их спо-

собность вступать в обменные процессы в почве.  

При изучении микрораспределения элементов питания из места 

внесения удобрения общепринятые методы отбора образцов почвы 

непригодны. Поэтому исследователи используют послойный их отбор в 

виде горизонтальных монолитов [Трапезников, 1983] или путем взятия 

не менее 10 индивидуальных проб на глубину до 15-20 см перпендику-

лярно направлению ленты [Zerkoune et al., 1993]. Для получения репре-

зентативного смешанного образца почвы используется отбор индиви-

дуальных проб в рядке, в середине междурядий и около рядков [Soil 

sampling…, 1994]. Нередко для этого берутся образцы с большими ин-

тервалами. Включение очага удобрения с большим объемом почвы 

зачастую не позволяет оценить истинные параметры тех или иных при-

знаков и свойств в очаге и соседних с ним участках почвы. Во избежа-

ние этого нами использовался мелкомасштабный отбор образцов поч-

вы в виде горизонтальных монолитов сечением 2х2 см по схеме 

(рис. 1). На тяжелосуглинистом выщелоченном черноземе нитрофоску  
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состава 12:12:12 вносили лентой шириной 2 см на глубину 10 см в се-

редину 15-см междурядий яровой пшеницы с помощью специального 

шаблона. Разбросное внесение удобрения осуществляли путем равно-

мерного перемешивания его со слоем почвы 0-10 см. В течение вегета-

ции проводили 4-5 отборов почвы с учетом фаз развития растений. 

Наблюдения, проведенные в течение нескольких сезонов, в принципе 

давали сходную картину динамики микрораспределения подвижных 

форм азота, фосфора и калия.  
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Рис .  1. Схема отбора образцов почвы: А, Б, В, Г – серии образцов, 

расположенных на одной вертикали. Точками обозначено положе-

ние ленты нитрофоски 

 

В условиях наших опытов миграция N-NH4 в течение вегетации 

сильнее была выражена по вертикали, чем по горизонтали. Максималь-

ное содержание данной формы азота было приурочено к месту распо-

ложения ленты удобрения. Примерно через 2 недели после закладки 

опыта количество N-NH4 в образце, включавшем ленту удобрения и по 

одному сантиметру сверху и снизу, доходило до 50 мг в 100 г почвы. В 

соседнем по горизонтали монолите оно было примерно в три раза 

меньше. В течение вегетации аммоний практически не мигрировал по 

горизонтали дальше 3-4 см. По вертикали от места внесения нитрофос-

ки повышенное содержание аммония отмечалось в слое почвы 5-15 см. 

При перемешивании удобрения, имитирующем разбросной способ, 

некоторое увеличенное содержание аммония наблюдалось в слое поч-

вы  0-10 см   до  фазы  кущения.   Гетерогенность   в распределении   

N-NH4 при ленточном внесении  нитрофоски  сохраняется длительное 
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время. В условиях наших опытов она четко прослеживалась и в период 

колошения яровой пшеницы. О продолжительном существовании очага 

повышенного содержания аммония в месте расположения ленты нит-

рофоски и соседних с ним участках почвы свидетельствуют данные и 

других исследователей [Гилис, 1975; Вильдфлуш и др., 1971].  

Содержание подвижных форм азота в очаге и их миграция в сосед-

ние участки почвы существенно зависят от ширины ленты удобрения 

[Лыкова и др., 1980], свойств почвы и формы азотных удобрений [Ко-

реньков, 1976; Соколов и др., 1983; Pang et al., 1973], дозы удобрения. 

Увеличение дозы азотных удобрений с 30 до 60 кг/га приводило к рас-

ширению зоны миграции аммония. Показано, что определенное влия-

ние на количество и соотношение форм азота в очаге оказывает глуби-

на экранного внесения сульфата аммония [Семенов, Соколов, 1982; 

Соколов, Семенов, 1992]. В местах расположения сульфата аммония 

(от 10 до 30 см) отмечалось повышенное содержание обменного и не-

обменного аммония и через месяц после его внесения. При этом чем 

глубже заделывалось удобрение экраном, тем меньше образовывалось 

нитратов.  

Общеизвестно, что нитратная форма азота характеризуется значи-

тельно большей подвижностью, чем аммонийная. Облегченный выход 

N-NO3 из очага путем диффузии с восходящим или нисходящим пото-

ком влаги способствует формированию более обширной зоны повы-

шенного его содержания (рис. 2). В отличие от аммония очаг высокого 

содержания NO3 сохраняется лишь в течение 3-4 недель после внесения 

нитрофоски. При перемешивании удобрения со слоем почвы 0-10 см 

отмечается более равномерное распределение N-NO3. В условиях 

острой засухи, когда преобладает восходящий ток влаги, значительное 

количество нитратов может накапливаться в верхнем 5-сантиметровом 

слое почвы.  

На динамику распределения минеральных форм азота в почве су-

щественное влияние оказывает не только способ внесения удобрения, 

но и физико-химические свойства самого удобрения. Об этом свиде-

тельствуют исследования [Шкиль, Трапезников, 1987], проведенные на 

выщелоченном черноземе Южной лесостепи Башкортостана, с обыч-

ной и капсулированной [Брук и др., 1980] мочевиной. Удобрение (гра-

нулированный суперфосфат, калийную соль, обычную или капсулиро-

ванную  мочевину  в дозе  60 кг/га)  вносили  путем  перемешивания со  
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слоем почвы 0-25 см и лентой шириной 2 см на глубину 10 см. Образ-

цы почвы отбирали в виде горизонтальных монолитов сечением 2х3 см 

на глубину до 19 см. Характер распределения N-NO3 и N-NH4 по слоям 

почвы при разбросном внесении обычной и капсулированной мочеви-

ны в течение вегетации яровой пшеницы был сходным. Общим для 

обеих форм мочевины было сравнительно равномерное содержание 

минерального азота, особенно аммонийного, по профилю почвы. За 

период от фазы 1-2 листьев до кущения происходило резкое снижение 

в исследуемом слое почвы содержания N-NO3.  

В случае ленточного внесения зона расположения удобрения ха-

рактеризовалась повышенным содержанием минерального азота. Од-

нако четко выраженная гетерогенность в распределении N-NO3 при 

внесении обычной мочевины отмечалась лишь до фазы кущения яро-

вой пшеницы. В фазу 1-2 листьев повышенное содержание нитратов 

при внесении обычной мочевины наблюдалось в большем объеме поч-

вы, чем при внесении капсулированной. Особенностью локального 

внесения капсулированной мочевины было сохранение повышенного 

содержания N-NO3 в очаге до наступления молочной спелости зерна. 

Вероятно, локальное внесение азотных удобрений с пролонгированным 

действием позволит создавать более благоприятные условия азотного 

питания растений и на заключительных этапах онтогенеза растений.  

Детальными исследованиями на серой лесной почве показано, что 

основные изменения в содержании и распределении форм азота при 

различных способах внесения сульфата аммония происходят в течение 

первых 3-5 недель [Соколов, Семенов, 1992]. Длительное сохранение 

повышенного содержания минерального азота в очаге авторы связыва-

ют с невысокой миграционной способностью N-NH4 в почве, а также 

торможением процесса нитрификации. Важная роль в поддержании 

гетерогенитета по содержанию минеральных форм азота отводится 

процессу усиленной мобилизации азота органического вещества почвы 

в месте расположения азотного удобрения. Поэтому после достаточно 

большого периода времени взаимодействия удобрения и почвы, повы-

шенное содержание минерального азота в очаге и соседних с ним зонах 

представлено преимущественно азотом почвы.  

 

Известно, что наряду с процессом минерализации органического 

вещества почвы под влиянием азота удобрений одновременно идет и 

его иммобилизация за счет поглощения микрофлорой и связывания 

аммиака почвой. На степень ее проявления способы внесения азотных 
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удобрений также оказывают определенное влияние. Эти различия четко 

проявляются уже после нескольких дней взаимодействия азотных 

удобрений с почвой. Так, при перемешивании сульфата аммония со 

слоем почвы 0-10 см через 4 дня 21,2% азота удобрения находилось в 

органической форме, через 14 дней – 24,9% [Соколов, Семенов, 1992]. 

В то же время при ленточном внесении удобрения на глубину 10 см 

они составили соответственно 10,0 и 14,3%. В менее выраженной фор-

ме различия по степени иммобилизации азота удобрения в зависимости 

от способа его внесения сохранялись до конца вегетации гречихи.  

В ряде работ показано, что локализация азотных удобрений приво-

дит к более интенсивному образованию экстра-азота [Семенов, Мер-

гель, 1989; Соколов, Семенов, 1992]. При этом указывается на несколь-

ко путей формирования фонда экстра-азота в почве: химический (как 

результат воздействия высокой концентрации на почву), биохимиче-

ский (разложение органического вещества микробиологически) и фи-

зиологический (как результат повышения поглотительной способности 

корней низкосолевого статуса вследствие контакта высокосолевых 

корней с очагом удобрения).  

Степень мобилизации азота почвы при локальном внесении азот-

ных удобрений определяется рядом факторов. К числу таковых отно-

сятся исходные запасы минерального азота и качественный состав 

азотного фонда почвы. Предполагается, что действие локально внесен-

ных удобрений на формирование фонда экстра-азота ограничено по 

силе и затрагивает лишь небольшую часть способных к мобилизации 

азотистых соединений почвы [Соколов, Семенов, 1992].  

В исследованиях по распределению элементов питания и их транс-

формации при различных способах внесения основного минерального 

удобрения обычно обращается внимание на очаг (место расположения 

удобрения в почве) и смежные с ним участки почвы, т.е. изучением 

охватывается ограниченный объем корнеобитаемой среды. Исходя из 

данных о силе влияния гетерогенного распределения на трансформа-

цию техногенного азота и азота самой почвы, можно было предпола-

гать, что его действие распространяется и на ее более глубокие слои. 

Наблюдения за динамикой запасов минерального азота в метровом 

слое почвы, проведенные на тяжелосуглинистом черноземе Южной 

лесостепи Башкортостана, подтвердили данное предположение [Тра-

пезников и др., 1996].  

Запасы минерального азота (N-NO3 + N-NH4) в метровом слое до 

перехода температуры почвы через +10° в среднем за три года соста-
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вили 238 кг/га. Из них на долю N-NO3 приходилось 167 кг, или 70%. 

Распределение нитратного азота по профилю было довольно равно-

мерным с максимальной концентрацией в слоях 20-40 и 40-60 см (соот-

ветственно 15,5 и 16,5 мг/кг почвы). В слоях 0-20 и 80-100 см содержа-

ние нитратов различалось незначительно (10,0 и 11,5 мг/кг). Распреде-

ление аммонийного азота по профилю носило иной характер. 

Наибольшее количество его приходилось на верхний 20-см слой почвы 

(8,8 мг/кг) с плавным снижением по глубине до 3,9 мг в слое 80-100 см 

(табл. 1).  

Внесение нитрофоски оказывало заметное влияние на суммарные 

запасы минерального азота. В наиболее яркой форме это проявлялось 

при разбросном применении удобрения. Так, через 2,5-3 недели (фаза 

3 листьев) в метровом слое они были выше, чем в контроле, на 63 кг/га 

(табл. 1). Последнее обусловливалось преимущественно повышенной 

концентрацией нитратного азота в слое 0-20 см (37 мг/кг). По данным 

показателям вариант с ленточным внесением нитрофоски занимал про-

межуточное положение.  

 
Таблица  1  

Запасы минерального азота в слое 0-100 см, кг/га (среднее за три года) 

Вариант опыта N мин. 
В т.ч. N-NO3 

N мин. 
В т.ч. N-NO3 

кг/га % от Nмин. кг/га % от Nмин. 

       

 Три листа Цветение 

Без удобрения 224 142 63 100 61 61 

Вразброс 287 210 73 134 69 52 

Локально 258 181 70 105 49 47 

НСР05 56 36  34 20  

 Кущение Молочная спелость 

Без удобрения 133 99 74 93 57 61 

Вразброс 214 162 77 92 58 63 

Локально 144 102 71 84 56 67 

НСР05 64 42  21 15  

       

 Трубкование Восковая спелость 

Без удобрения 96 59 61 105 60 57 

Вразброс 176 132 75 140 98 70 

Локально 131 71 54 161 125 78 

НСР05 41 31  26 24  

 

Наиболее значимые по вариантам опыта различия в запасах и соот-

ношении форм минерального азота в метровом слое зафиксированы  
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в период кущение – цветение растений пшеницы. При разбросном вне-

сении нитрофоски фонд Nмин. был значительно выше, чем без удобре-

ния и ленточном способе. Эти различия обусловливались преимуще-

ственно нитратной формой азота. Так, в фазы кущения и трубкования в 

метровом слое почвы при разбросном внесении удобрения содержа-

лось N-NO3 в 1,5 и более раза больше, чем при локальном способе 

(табл. 1).  

Особенности в трансформации азота, обусловленные характером 

распределения удобрения в почве, предопределяют и неодинаковые 

суммарные запасы минерального азота и соотношение его форм в дан-

ный период вегетации яровой пшеницы. При ленточном внесении нит-

рофоски соотношение N-NO3 и N-NH4 смещается в пользу восстанов-

ленного азота. Анализ данных свидетельствует о том, что выявленные 

различия по способам внесения удобрения связаны преимущественно с 

особенностями превращения и использования азота в верхнем гумуси-

рованном 0-40 см слое почвы. Причем в слое 20-40 см они были более 

существенными, чем в верхнем 0-20 см. Так, например, в кущение за-

пасы минерального азота в слое 20-40 см при разбросном внесении 

составили 74, локальном – всего лишь 28 кг/га, из них на долю N-NO3 

приходилось соответственно 57 и 20 кг/га. Сходная картина сохраня-

лась и в фазу трубкования: 41 и 32 кг N-NO3 при разбросном, 21 и 

11 кг/га N-NO3 при ленточном внесении нитрофоски. В последнем слу-

чае в фазы кущения и выхода в трубку в данном слое почвы запасы 

минерального азота и его нитратной формы были практически такими 

же, как и в варианте без внесения удобрения. При ленточном способе 

удобрение взаимодействует с ограниченным объемом почвы, поэтому 

большая часть почвы остается в естественном состоянии и слабо под-

вержена влиянию технического азота. Представляется, что менее ин-

тенсивные процессы минерализации органического вещества почвы 

имеют важное экологическое значение. Сходные результаты были по-

лучены и в экспериментах на черноземе типичном выщелоченном кар-

бонатном [Середа и др., 1997]. Запасы минерального азота в метровом 

слое почвы в начале вегетации пшеницы при внесении N90 лентами бы-

ли заметно ниже, чем под культивацию и особенно под зяблевую 

вспашку. При этом в составе минерального азота возрастала доля ам-

монийной формы.  

Характер распределения удобрения в почве отражается на запасах 

минерального азота и на заключительных этапах развития яровой пше-

ницы. Так, к моменту наступления восковой спелости зерна при раз-
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бросном внесении удобрения в слое почвы 0-40 см содержалось 66 кг 

минерального азота, из них на долю N-NO3 приходилось 45 кг/га. На 

фоне ленточного распределения нитрофоски они составили соответ-

ственно 40 и 24 кг/га. Вероятно, эти различия по способам внесения 

удобрения обусловливались не только особенностями трансформации 

азота в почве, но и интенсивностью его использования растениями.  

Существенные различия по запасам минерального азота в период 

налива зерна были зафиксированы и в более глубоких подпочвенных 

слоях, но противоположной направленности. При ленточном внесении 

в фазу молочной спелости зерна в слое 60-100 см они были выше, чем 

на фоне разбросного применения. В восковую спелость эти различия 

проявлялись наиболее рельефно: на фоне локального применения со-

держалось 96 кг минерального азота, в т.ч. N-NO3 – 76 кг/га. Для вари-

анта с разбросным внесением они составили соответственно 40 и 

31 кг/га, т.е. были ниже более чем в два раза. Последнее нашло отраже-

ние и в общих запасах минерального азота и его форм в метровом слое 

(табл. 1). Повышенные запасы N-NO3 в слое 60-100 см в данный пери-

од при локальном внесении нитрофоски в принципе могут быть связа-

ны с двумя противоположно направленными процессами: миграцией из 

верхних слоев почвы или поступлением с восходящим потоком влаги 

из слоев, расположенных глубже 100 см. Второе объяснение представ-

ляется более предпочтительным по следующим соображениям. В двух 

опытах из трех заключительные этапы онтогенеза яровой пшеницы 

протекали при явном недостатке влаги в почве. При ленточном внесе-

нии удобрения запасы влаги в метровом слое, как правило, оказывают-

ся ниже, чем при разбросном. Не были исключением и обсуждаемые 

опыты. Так, например, к фазе цветения суммарные запасы влаги в мет-

ровом слое при ленточном внесении нитрофоски были на 200 т/га ни-

же, чем при разбросном. Вероятно, более мощный восходящий поток 

влаги и является причиной обогащения слоя 60-100 см дополнитель-

ным количеством нитратов. Последнее может вносить определенный 

вклад как в формирование более высокого урожая зерна яровой пше-

ницы без снижения биохимических и технологических показателей его 

качества [Трапезников, 1983], так и уменьшение миграции N-NO3 с 

грунтовыми водами в соседние с агроценозами территории.  

Представляется, что ленточное внесение нитрофоски на выщело-

ченном черноземе в меньшей степени затрагивает естественный ход 

трансформации азота в слое почвы 0-100 см. Поэтому данную техноло-

гию можно рассматривать и как одно из средств сохранения уровня 
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плодородия почвы. Подтверждением тому являются и результаты дли-

тельного использования локальных методов внесения азотных удобре-

ний в системе севооборота [Соколов, Семенов, 1992]. Отмечается, что 

при данной технологии исключается возможность постоянной и более 

интенсивной деградации устойчивых азотсодержащих органических 

соединений и тем самым ухудшения азотного режима и плодородия 

почв.  

Топография распределения подвижных форм фосфора и калия в 

почве при различных способах применения минеральных удобрений 

привлекала внимание многих исследователей. В лабораторных опытах 

на средневыщелоченном черноземе за 125 суток фосфорная кислота 

передвигалась от места внесения удобрения на 7-8 см [Гилис, 1975]. В 

краткосрочных лизиметрических и микрополевых опытах на дерново-

подзолистых почвах фосфор нитроаммофоски почти полностью оста-

вался в пределах 2-4 см от места внесения удобрения [Булаев и др., 

1976а]. Содержание подвижного фосфора в месте расположения удоб-

рения в зависимости от его дозы достигало 200-450 мг Р2О5 на 100 г 

почвы. В микрополевых опытах незначительная часть фосфора через 

три недели после внесения удобрения мигрировала на расстояние до 5-

6 см. На миграцию фосфора из очага оказывает влияние и форма сов-

местно внесенного азотного удобрения. Показано, что подвижность 

фосфора повышается под влиянием сульфата аммония. Противополож-

ное действие оказывает мочевина, что объясняется подщелачиванием 

среды продуктами ее гидролиза [Булаева, 1975]. В экспериментах на 

дерново-подзолистой легкосуглинистой почве при ленточном внесении 

смеси простых удобрений (аммиачная селитра, суперфосфат, калий 

хлористый) основная масса фосфорной кислоты сосредоточивалась в 

радиусе 4 см [Каликинский, Тверезовская, 1976]. На большее (до 8 см) 

расстояние мигрировал из очага калий. Показано, что с увеличением 

дозы калийного удобрения зона миграции калия расширяется, а рас-

пространение его от очага фиксировалось на расстоянии 6-7 см как в 

горизонтальном, так и вертикальном направлениях [Булаев и др., 

1976б]. Сообщается, что в зависимости от дозы фосфорного удобрения 

повышенное содержание подвижного фосфора в месте расположения 

ленты сохраняется до трех лет [Zerkoune et al., 1993]. При этом при-

мерно 90% фосфора удобрения обнаруживалось на удалении до 5 см от 

точки внесения. 

Результаты  наших  наблюдений   за динамикой   распределения  по-

движных форм фосфора и калия, проведенных в микрополевых опытах  
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на выщелоченном черноземе [Трапезников, 1983; Трапезников и др., 1977], в 

принципе согласуются с данными литературы. При обоих способах внесения 

нитрофоски в дозе 60 кг/га основное количество фосфора и калия сосредото-

чивалось в том участке почвы, куда вносилось удобрение (рис. 3). При лен-

точном размещении удобрения повышенное содержание данных элементов 

питания было приурочено к самому очагу и в радиусе 3-5 см от него. Через 

1,5-2 недели содержание подвижного фосфора непосредственно в очаге до-

стигало 120, а калия более 80 мг на 100 г почвы. Уровень миграции фосфора 

из очага во многом определяется составом удобрения. При совместном вне-

сении двойного суперфосфата и мочевины усиливалась диффузия подвижно-

го фосфора из ленты [Fan, MacKenzie, 1993]. В свою очередь, фосфор замед-

лял гидролиз мочевины и ослаблял повышение рН около ленты удобрения. 

Гидротермические условия в течение вегетации по годам оказывали сла-

бое влияние на характер распределения данных элементов питания. Более 

контрастные различия наблюдались в изменении абсолютного содержания 

подвижного фосфора в очаге. Так, в условиях острого дефицита влаги в тече-

ние всего вегетационного периода 1975 г. содержание Р2О5 со 120 мг в 100 г 

почвы в фазу кущения пшеницы снизилось к началу молочно-восковой спе-

лости зерна лишь на 20%, а в более благоприятном по увлажнению 1976 г. – в 

два раза. Менее выраженные различия в динамике содержания доступного 

растениям фосфора выявляются и в случае определения его по слоям почвы с 

интервалами в 20 см [Середа и др., 1998]. Через месяц (фаза кущения яровой 

пшеницы) после внесения нитрофоски вразброс концентрация фосфора в 

слое 0-20 см составила 13,7 мг/100 г, лентой – 16,9, в фазе трубкования соот-

ветственно – 15,1 и 17,0 мг/100 г почвы. Установлено, что прочность связи 

фосфора удобрений с почвой при локальном их внесении ниже, чем разброс-

ном [Фатеев, 1993], а в слое внесения удобрения образуется значительное 

количество наиболее доступных для растений фосфатов железа и кальция 

[Анчихорова, 1991].  

Распределение калия в почве в принципе было сходным с распре-

делением фосфора. Небольшие различия состояли в том, что ионы ка-

лия мигрируют из ленты на несколько большее расстояние, чем фосфо-

ра. Высокое содержание калия в очаге сохраняется практически до 

конца вегетации яровой пшеницы, хотя и уменьшается по сравнению с 

первоначальным его количеством примерно в четыре раза. Сходные 

результаты по миграции и распределению элементов питания  при ло- 
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кальном внесении  нитроаммофоски  ленточным способом были полу-

чены и в экспериментах на дерново-подзолистой супесчаной почве 

[Медведев, 1980].  

Сравнительное изучение способов разбросного и ленточного вне-

сения основного минерального удобрения в системе севооборота пока-

зало, что последний не приводит к ухудшению плодородия почвы. В 

силу более интенсивного использования растениями элементов пита-

ния, внесенных локально, отмечается некоторое снижение в почве к 

концу ротации, по сравнению с разбросным способом, содержания по-

движного фосфора [Горбылева и др., 1976]. Сообщается, что при дли-

тельном применении ленточного способа внесения на дерново-

подзолистой легкосуглинистой почве содержание и запасы водораство-

римого, легкоподвижного, обменного и необменных форм калия были 

выше, чем при разбросном [Нгуен, 1992].  

Неравномерное распределение удобрений в почве вызывает гетеро-

генность среды не только по признаку содержания элементов питания. 

Наблюдения показывают, что та часть корневой системы растения, ко-

торая формируется в зоне размещения нитрофоски, функционирует в 

условиях с иным соотношением доступных форм элементов питания, 

чем низкосолевая или корневая система при разбросном способе вне-

сения. В последнем случае заметных различий в соотношении элемен-

тов питания в верхних слоях почвы (0-15 см) в течение вегетации не 

наблюдается. Например, в слое почвы 9-11 см на долю калия в сумме 

Nмин.+Р2О5+К2О приходится около 60%, минерального азота и подвиж-

ного фосфора соответственно – около 10 и 30%. В случае ленточного 

внесения нитрофоски в очаге отмечается значительное преобладание 

подвижного фосфора (рис. 4). Характерно, что в течение вегетации 

яровой пшеницы происходит увеличение относительного содержания 

данного элемента питания с 50% в фазу кущения до 75-80% в колоше-

ние. В этот период на долю калия приходится 16-20% и всего лишь 

несколько процентов составляет минеральный азот. Таким образом, 

для части корневой системы растения в случае локального внесения 

комплексных удобрений создаются условия неограниченного питания с 

измененным в пользу фосфора и калия соотношением. Представляется, 

что основной причиной гетерогенитета почвы по признаку соотноше-

ния элементов питания является различная миграционная способность 

доступных форм азота,  фосфора и калия.   Определенный   вклад  в 

формирование специфического соотношения элементов питания  

в очаге  должны  вносить  также  различия   в  соотношении   мобилиза- 
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Рис .  4. Содержание и соотношение подвижных форм элементов 

питания в месте расположения ленты нитрофоски (образец 8 рис. 1) 

и соответствующем участке почвы при разбросном внесении:  

I – кущение, II – трубкование, III – колошение, IV – молоч-

но-восковая спелость 

 

ционных и иммобилизационных процессов, отдельных элементов пи-

тания и степени использования их растениями.  
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Итак, при локальном распределении удобрения в почве в ограни-

ченном ее объеме создается зона с необычно высоким содержанием 

доступных форм элементов минерального питания. В случае внесения 

трех основных элементов (азот, фосфор, калий) данная зона характери-

зуется к тому же и резко измененным в пользу фосфора соотношением. 

Естественно, что все это должно оказывать определенное влияние и на 

многие составляющие биологической активности почвы.  

 

Биологическая активность почвы 

Одной из важнейших составляющих биологической активности 

почвы является состав и численность микрофлоры, их функциональная 

активность. Не вдаваясь в описание деталей сложных взаимодействий 

микроорганизмов и высших растений, необходимо отметить, что на 

одном гектаре окультуренной почвы сухая масса микроорганизмов мо-

жет достигать 6-9 ц, а их суммарная поверхность –нескольких сотен 

гектаров [Мишустин, Черенков, 1976]. Поэтому в определенных усло-

виях микрофлора почвы может выступать в роли конкурента растениям 

за доступные формы питательных веществ [Кларксон, 1978; Най, Тин-

кер, 1980; Nagarajah et al., 1970]. Прямая конкуренция наиболее веро-

ятна при низких концентрациях элементов питания в среде. Ризосфер-

ные микроорганизмы, находящиеся на поверхности корня, "перехваты-

вают" поступающие ионы [Кларксон, 1978]. Д.Барбером [Barber, 1968], 

например, показано, что в нестерильных питательных растворах с ион-

ными концентрациями ниже 10 мкМ бактерии поглощают значитель-

ное количество фосфора и рубидия, ухудшая их усвоение растениями. 

Поэтому в стерильных условиях растения поглощают больше фосфора, 

чем в нестерильных. Возможно, с фактом конкуренции связано то, что 

применение минеральных удобрений более эффективно на почвах с 

низкой биологической активностью [Мишустин, 1976]. Обсуждая воз-

можные причины более высокой эффективности локального примене-

ния удобрений по сравнению с диффузным их распределением в почве, 

Д.А.Сабинин [1934] выдвинул тезис, что при создании очагов удобре-

ний может ослабляться использование элементов питания микроорга-

низмами почвы. В то же время в литературе имеется много данных, 

свидетельствующих о положительном действии микрофлоры на по-

глощение ионов. Сообщается, что в присутствии микроорганизмов  
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увеличивается количество железа, транспортируемого в побег пророст-

ков ячменя [Кларксон, 1978], стимулируется поглощение и передвиже-

ние марганца под влиянием вещества неизвестной природы, выделяе-

мого микроорганизмами [Barber, Lee, 1971/1972]. Микроорганизмы 

почвы и ризосферы являются продуцентами витаминов, ферментов, 

антибиотиков и других физиологически активных веществ, а корневая 

система растений способна их усваивать [Красильников, 1951; Самце-

вич, 1962; Овчаров, 1958]. Реакция растений на эти вещества проявля-

ется в самой разнообразной форме. Могут усиливаться рост и развитие 

растений, возрастать их продуктивность. Выделяемые, например, неко-

торыми микроорганизмами ауксины стимулируют рост корней [Libbert 

et al., 1966]. Сообщается также о возможном действии продуктов жиз-

недеятельности микроорганизмов на проницаемость биомембран 

[Кларксон, 1978]. Вероятно, перечисленные выше процессы и взаимо-

действия растений с почвенной микрофлорой в условиях гетерогенного 

распределения удобрений должны иметь свои особенности по сравне-

нию с гомогенной средой. Этого можно было ожидать хотя бы из тех 

данных, которые получены при изучении действия засоления почвы на 

численность и видовой состав микрофлоры в зависимости от концен-

трации и химического состава солей [Строгонов, 1973].  

Действие дискретного распределения удобрений в почве на пара-

метры ее биологической активности до недавнего времени не привле-

кало внимания исследователей. Работа М.Б.Гилиса [1975], возможно, 

является одной из первых, где приводятся данные о положительном 

действии очага удобрения на прикорневую микрофлору растений. Од-

нако учет численности микроорганизмов проводился без разделения ее 

на отдельные физиологические группы. Попытка более детального изу-

чения вопроса в свое время была предпринята и в наших исследованиях 

[Трапезников, 1983]. Однако в силу ряда обстоятельств наблюдения за 

численностью микроорганизмов по слоям почвы начинались лишь в 

фазу трубкования яровой пшеницы, т.е. по прошествии более чем ме-

сячного срока после внесения удобрения. Из данных следует, что лен-

точное внесение нитрофоски на выщелоченном черноземе повышало в 

зоне очага высокого содержания элементов питания численность 

аэробных спорообразующих бактерий. Наиболее ярко это проявлялось 

в фазы колошения и молочно-восковой спелости зерна яровой пшени-

цы. В фазу колошения место расположения нитрофоски характеризова-

лось более значительной, по сравнению с соседними участками почвы, 

численностью аммонифицирующих и денитрифицирующих микроор-
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ганизмов. В следующие сроки наблюдений (трубкование, колошение, 

цветение) очаг отличался повышенной численностью и нитрифициру-

ющих бактерий. Последнее противоречит более поздним результатам 

исследований других авторов. Так, в экспериментах на дерново-

среднеподзолистой тяжелосуглинистой почве показано, что внесение 

азотных удобрений подавляло размножение денитрифицирующих бак-

терий в очагах внесения на 50-60% в первые 20 дней после внесения 

[Вьюкова, 1983]. В другой работе [Соколов, Семенов, 1992] показано, 

что в течение двух недель локализация сульфата аммония на дерново-

подзолистой почве обеспечивала устойчивое (56-64%) торможение 

нитрификации N-NH4 удобрений. Через пять недель ингибирующий 

эффект локализации сульфата аммония уменьшался до 26-40%. Воз-

можно, отмеченное выше противоречие является результатом того, что 

исследования проводились на различных типах почв и ином составе 

удобрения. Существенно различными были и интервалы времени от 

момента внесения удобрений до начала наблюдений.  

Достаточно четко выраженная гетерогенность почвы при ленточ-

ном внесении (NPK)60 наблюдалась нами по численности фитинразла-

гающих микроорганизмов [Трапезников, 1983]. В фазу трубкования 

пшеницы в месте расположения удобрения она составляла 6,8 тыс. на 

1 г почвы, а в окружающих очаг участках колебалась от 7,9 до 

12,9 млн. При разбросном внесении удобрения в аналогичных участках 

почвы численность данной группы микроорганизмов была практически 

одинаковой с колебаниями от 4,1 до 4,7 тыс. на 1 г почвы. Ингибиру-

ющее действие высокой концентрации элементов питания на числен-

ность фосформинерализующих микроорганизмов отмечалось и в по-

следующие фазы развития пшеницы вплоть до молочно-восковой спе-

лости зерна.  

Биохимические превращения в почве, обусловливающие ее плодо-

родие, в значительной мере определяются интенсивностью и направ-

ленностью ферментативных процессов. Показатели ферментативной 

активности почвы широко используются при решении диагностико-

индикационных вопросов почвоведения, динамики содержания пита-

тельных веществ в почве и минерального питания растений, оценки 

эффективности систем удобрения [Ярошевич, 1968; Галстян, 1974; 

Чундерова, 1976; Хазиев, 1977; Cervelli et al., 1978]. В свою очередь, 

минеральные удобрения как химически активные агенты оказывают 

большое влияние на ферментативные процессы в почве. Их действие на 

ферментативный потенциал почвы может быть прямым  через изме-
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нение состояния имеющихся в почве ферментов (ингибирование, акти-

вация, деструкция) и косвенным – путем изменения ферментативного 

пула за счет ингибирования или стимуляции жизнедеятельности поч-

венных микроорганизмов и растений, являющихся продуцентами фер-

ментов [Хазиев, 1979]. Состав вносимых удобрений или длительное 

применение повышенных доз могут стать причиной снижения активно-

сти отдельных ферментов. Подобное, например, наблюдается в отно-

шении фосфатазы в случае применения повышенных доз фосфорных 

удобрений [Кудзин, Ярошевич, 1969; Хазиев, 1977].  

В условиях неравномерного распределения минеральных удобре-

ний, приводящего к формированию зоны с экстремально высоким со-

держанием подвижных форм элементов питания, можно было ожидать 

и существенных различий в топографии ферментативной активности 

почвы. При перемешивании (NPK)60 с верхним слоем почвы 0-10 см и 

за пределами очага при ленточном внесении показатели ферментатив-

ной  активности  были  достаточно близкими  (табл. 2).   Вероятно,  это  

 
Таблица  2  

Топография ферментативной активности почвы в зависимости от способа 

внесения нитрофоски (среднее за три года) 

№  

образца 

Сахараза, 

мг глюкозы/г почвы 

Фосфатаза, 

мг фенолфталеина/г почвы 

кущение колошение 
мол.-воск. 

спелость 
кущение колошение 

мол.-воск. 

спелость 

       

Локально 

2 19,0 21,7 16,9 5,9 6,5 4,1 

8 30,3 27,7 20,0 6,2 4,3 3,6 

10 20,3 24,0 20,1 7,8 6,8 6,7 

14 25,3 24,3 21,0 6,5 6,0 6,8 

       

Вразброс 

21 18,2 23,5 19,6 6,0 4,1 6,3 

23 22,0 23,0 16,3 7,6 6,3 6,2 

25 22,3 22,3 16,8 6,9 6,5 6,1 

Пр имечание.  Обозначения образцов см. рис. 1. 

 

обусловливалось практически одинаковым содержанием в почве по-

движных форм элементов питания, относительно небольшими разли-

чиями в численности микрофлоры и сравнительно равномерным рас-

пределением биомассы корней. Иная картина складывалась в зоне рас-

положения ленты нитрофоски. Для нее была характерна пониженная 
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активность фосфатазы, что связано с высоким содержанием подвижно-

го фосфора, подавляющего активность и численность фосформинера-

лизующих микроорганизмов. Этому могло способствовать и то, что в 

подобных условиях по принципу обратной связи корни растений 

меньше продуцируют внеклеточных фосфатаз [Ратнер, Самойлова, 

1958], а имеющиеся фосфатазы подвергаются частичной инактивации 

избыточно высокой концентрацией минеральных фосфат-ионов. В 

условиях наших опытов содержание подвижного фосфора достигало 

100 и более мг на 100 г почвы.  

Наблюдения также показали, что зона размещения нитрофоски, по 

крайней мере до фазы колошения яровой пшеницы, характеризуется 

более высокой активностью сахаразы, являющейся показателем напря-

женности протекающих в почве метаболических процессов [Галстян, 

1974]. Это может обусловливаться микробиологическим фактором, в 

частности повышенной численностью и активностью целлюлозоразру-

шающих микроорганизмов, а также переходом в подвижное состояние 

части органического вещества почвы. Подтверждением этого является 

повышенное содержание в очаге через четыре недели после внесения 

нитрофоски и в последующие периоды водорастворимого гумуса, ще-

лочногидролизуемого азота [Трапезников, 1983]. Установлено, что ло-

кальное внесение (NPK)90 на черноземе типичном повышает лабиль-

ность органического вещества почвы [Фатеев и др., 1992].  

В случае локального внесения односторонних азотных удобрений 

на дерново-подзолистой почве отмечается ингибирование в зоне очага 

активности аспарагиназы, протеазы и уреазы, что обусловливается вы-

сокой концентрацией аммония или изменением других физико-

химических параметров [Соколов, Семенов, 1992]. Авторы отмечают, 

что со временем уровень ферментативной активности в очаге восста-

навливается. Поскольку очаг занимает незначительные объемы (менее 

5% 20-сантиметрового слоя почвы) отрицательные последствия от 

инактивации почвенных ферментов при локальном внесении азотных 

удобрений проявляются в меньшей степени, чем при разбросном.  

В экспериментах на выщелоченном черноземе при локальном вне-

сении нитрофоски гетерогенность почвы проявляется и в топографии 

распределения свободных аминокислот, накапливаемых на целлюлоз-

ных полотнах размером 20х25 см, заложенных в почву. В фазу кущения 

яровой пшеницы в них накапливалось в расчете на лейцин при раз-

бросном внесении удобрения 184 мг, локальном – в два раза больше 

[Трапезников, 198З]. При этом четко выделялась зона повышенного 
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содержания аминокислот, приуроченная к месту расположения нитро-

фоски. В последующий период отмечалось сглаживание различий в 

содержании аминокислот по слоям почвы. Исследованиями на дерно-

во-подзолистой среднесуглинистой почве показано, что локальное вне-

сение NPK оказывает положительное влияние на биологическую ак-

тивность почвы [Ладонин и др., 1996], оцениваемую по комплексу по-

казателей: активности почвенных ферментов, интенсивности продуци-

рования почвой СО2 и несимбиотической азотфиксации, а также про-

дуктивности растений.  

 

Кислотность почвы. Сосредоточение значительного количества 

минеральных удобрений в ограниченном объеме почвы приводит к 

изменению рН среды. Характер изменения данного параметра почвы 

влияет на использование растениями элементов питания и их миграцию 

из очага. Установлено, что в щелочной среде вокруг ленты мочевины и 

монокальцийфосфата происходит осаждение фосфорной кислоты пу-

тем образования труднорастворимых фосфатов кальция и магния [Ай-

сенси, Уолш, цит. по Булаеву, 1976а].  

Значительное подкисление среды отмечалось в опытах с локаль-

ным внесением сернокислого и азотнокислого аммония. В очаге удоб-

рений и над ним исходная величина рНвод с 5,8-6,0 снижалась до 4,2-

5,0. Мочевина и азотнокислый натрий, наоборот, подщелачивают поч-

венный раствор до рН 7,0 в очаге и несколько подкисляют его в верх-

них слоях почвы [Булаева, 1975]. Заметные изменения рН почвы про-

исходят только в самих очагах удобрений или на 1-2 см выше их соот-

ветственно миграции аммонийного азота и фосфорной кислоты [Була-

ев, Булаева, 1977]. Снижение рНсол на 0,1-0,4 в очаге отмечалось и при 

локальном внесении нитрофоски на выщелоченном черноземе [Трапез-

ников и др., 1977]. Аналогичное снижение рН наблюдалось при ло-

кальном внесении (NPK)90 на черноземе типичном и оподзоленном 

[Фатеев и др., 1992]. При этом отмечалась тесная отрицательная связь 

между повышенной кислотностью и численностью нитрификаторов и 

бактерий, использующих минеральный и органический азот. Повыше-

ние кислотности, по-видимому, обусловливается не только внесенным 

удобрением и особенностями миграции элементов питания, но и кис-

лыми выделениями корней самих растений. Локальное внесение суль-

фата аммония и аммиачной селитры приводит к подкислению. Подще-

лачивающее действие оказывает применение безводного аммиака 

[Bagchi et al., 1982]. По прошествии трех недель рН почвы в очаге воз-
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вращается в первоначальное состояние. Ленточное внесение нитрофос-

ки на темно-серой оподзоленной почве приводило первоначально к 

подкислению почвы в радиусе 10 см с последующим расширением этой 

зоны до 15 см. К концу вегетации различия между очагом и окружаю-

щими участками почвы нивелируются, рН в очаге возвращается к ис-

ходному уровню [Крылова, 1980].  

Показано, что на серой лесной почве при локальном внесении 

сульфата аммония и последующей нитрификации N-NH4 происходит 

существенное снижение рН в месте расположения удобрения, возрас-

тание величины гидролитической кислотности и уменьшение содержа-

ния обменных Ca
2+

 и Mg
2+

. При смешивании удобрения с почвой изме-

нения данных показателей оказываются менее выраженными [Соколов, 

Семенов, 1992]. На изменение подвижности катионов в зоне размеще-

ния азотных удобрений указывается и в ряде других работ.  

Создание высококонцентрированного очага азота в модельном 

опыте путем внесения супергранул мочевины приводило на 7-й день к 

подщелачиванию почвы до рН 7,15 в месте расположения удобрения 

[Бубнова и др., 1990], что было сопряжено с значительным повышени-

ем содержания ионов NH4. По истечении 18 дней после внесения моче-

вины в зоне очага происходило подкисление почвы до рН 6,7. Столь 

быстрые изменения в топографии кислотности почвы обусловливаются 

сложным сочетанием интенсивно протекающих процессов миграции, 

трансформации азота и сменой состава микробного сообщества. Пока-

зано, что эффект подкисления почвы в месте размещения мочевины 

может быть устранен при совместном внесении удобрения с цеолитом 

[Щербаков и др., 1995].  

Таким образом, анализ наших результатов и данных литературы 

свидетельствует о том, что неравномерное распределение удобрений в 

почве приводит к значительному усилению ее природной гетерогенно-

сти не только по содержанию доступных форм элементов питания, но и 

по целому ряду других свойств.  

Зона размещения удобрения, составляющая незначительную часть 

корнеобитаемой среды растения, характеризуется экстремально высо-

ким осмотическим потенциалом, более интенсивно протекающими фи-

зико-химическими и биологическими процессами трансформации эле-

ментов питания и органического вещества почвы. Направленность и 

напряженность протекающих в очаге процессов во многом определя-

ются составом вносимого удобрения, свойствами почвы, а также функ-

циональной активностью корневой системы растений. Как будет пока-
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зано далее, гетерогенность почвы при локальных способах внесения 

удобрения является причиной морфофизиологической дифференциа-

ции корневой системы растений, оказывающей существенное влияние 

на ключевые функции растений и продукционный процесс.  

Вопрос о возможной роли уровня пространственной неоднородно-

сти почвенной среды в функционировании корневых систем, а следова-

тельно, и целого растения имеет общебиологический характер. Отме-

чается [Фокин, 1994], что традиционные земледельческие технологии 

направлены, в большинстве случаев, на создание гомогенного пахотно-

го слоя. Природа решила данный вопрос иначе. Профиль целинных 

почв, лесных и травянистых экосистем сильно дифференцирован по 

органическому веществу и распределению основной массы функцио-

нально активных корней. Следовательно, технология локального при-

менения минеральных удобрений в агроценозах является биологически 

более совершенной, чем их относительно равномерное распределение в 

почве.  

 

 

Рис .  5. Многообразие солевых статусов корней растений при ло-

кальном применении NPK. А – начальные, Б – заключительные 

этапы онтогенеза 
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Итак, при локальном размещении удобрения в почве формируется 

очаг с повышенным содержанием доступных форм элементов мине-

рального питания, во взаимодействие с которым входят лишь отдель-

ные корни растения, условно называемые высокосолевыми. В случае 

локального внесения трех основных макроэлементов (азота, фосфора и 

калия), характеризующихся различной миграционной способностью и 

степенью трансформации и использования их растениями и почвенной 

микрофлорой, формируется широкий спектр статусов корней. Одни из 

них функционируют в условиях повышенного содержания всех трех 

элементов, другие – нитратного и аммонийного азота (рис. 5). Солевой 

статус одного и того же корня может быть существенно различным и 

по его оси. Изменяется во времени не только сила воздействия, но и ее 

качество ввиду резкого смещения во времени соотношения элементов 

питания в очаге в пользу фосфора и калия. Поэтому часть корней рас-

тения или отдельно взятого корня продолжительный период времени 

функционирует в условиях повышенных концентраций лишь этих двух 

элементов питания. Представляется, что многообразие солевых стату-

сов корней растений при локальном применении удобрений является 

важным фактором в использовании ресурсов питания, влаги и света 

растениями в ходе продукционного процесса.  
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ГЛАВА 2. РОСТ И РАЗВИТИЕ РАСТЕНИЙ 

 

Естественная гетерогенность корнеобитаемой среды дискретным 

распределением в ней элементов минерального питания доводится до 

такой степени, что часть корневой системы растений функционирует в 

условиях экстремально высокого их содержания. Место расположения 

удобрения характеризуется также и отличными от соседних участков 

почвы параметрами ряда показателей ее биологической активности. 

Напряженность воздействия на высокосолевую часть корневой систе-

мы изменяется во времени и пространстве как в количественном, так и 

в качественном отношениях. Поскольку растение представляет собой 

открытую целостную и саморегулирующуюся систему, подобные из-

менения должны находить отражение в ее функциональной активности.  

Рост и развитие растений являются интегральными признаками, 

итогом сложного взаимодействия организма с внешней средой. Данные 

функции в значительной степени определяют ход продукционного про-

цесса и его конечные результаты. Так как органом, воспринимающим 

информацию о гетерогенитете среды, является корневая система расте-

ния, то логично начать изложение проблемы с особенностей роста и 

жизнедеятельности данного органа. Тем более что корень является од-

ним из наиболее активных в метаболическом отношении органов рас-

тения [Курсанов, 1960].  

 

Рост корневой системы 

На пути изучения роста и жизнедеятельности корневой системы 

имеется немало трудностей. Основная из них состоит в том, что взаи-

модействие корней с почвой изучено значительно хуже, чем взаимо-

действие побегов с атмосферой. К тому же система корень – почва не 

только сложна, но и слишком труднодоступна для непосредственных 

наблюдений и измерений [Най, Тинкер, 1980]. Представляется, что  

 



 34 

данный тезис еще в большей степени справедлив для случаев гетеро-

генного распределения элементов питания в почве.  

Корневая система растений эволюционно приспособлена к поиску 

и поглощению элементов питания, содержащихся в почве, как правило, 

в небольших количествах. Проявлением данной приспособленности, 

по-видимому, является то, что поверхность корней значительно пре-

восходит поверхность надземной части растения. Как показано Дитме-

ром [Dittmer, 1937], у ржи она выше в 130 раз. Другое отличительное 

свойство данного органа растения в свое время отмечал К.А.Тимирязев 

[1957], говоря "... о замечательной особенности корня развиваться пре-

имущественно в тех частях почв, где он встречает больше питательных 

веществ" (с.550). По-видимому, фенотипическим проявлением данного 

признака является отмечающееся многими исследователями усиленное 

ветвление корней в зоне расположения очага удобрения [Манасян, 

1960; Трапезников, 1967; Омельянюк, 1974, 1978; Гилис, 1975; Cooke, 

1954; Wiersum, 1957]. На характере роста корневой системы в очаге 

высокого содержания элементов питания отражается состав удобрения. 

Отмечается, что при локальном внесении одного фосфорного удобре-

ния густой мочки корней не образуется [Вильдфлуш, 1974; Булаева, 

1975]. В наибольшей степени это проявляется при совместном внесе-

нии азота и фосфора [Hackett, 1972].  

При ленточном внесении нитрофоски в середину 15-сантиметро-

вых междурядий на глубину 10 см отдельные зародышевые корни яро-

вой пшеницы достигают очага к моменту появления полных всходов. 

Априорно можно предполагать, что более интенсивное их ветвление 

(рис. 6) обеспечивает формирование большей поглощающей поверхно-

сти с начальных этапов развития растений. По-видимому, в этот период 

растения по локально внесенному удобрению формируют и более 

мощную по массе корневую систему, чем при разбросном способе. Об 

этом свидетельствуют данные полевых опытов с твердой пшеницей 

Харьковская 46. На выщелоченном черноземе нитроаммофос в дозе 

(NP)60 вносили под предпосевную культивацию и лентой до посева. В 

среднем за два года сухая масса корней ста растений в слое почвы 0-

20 см в фазу кущения составила соответственно 3,0 и 3,9 г. При изоли-

рованном питании в сосудах без дна значительное повышение концен-

трации питательных веществ в почве в сочетании с естественным де-

фицитом влаги приводило к торможению роста прядей корней высоко-

солевого статуса (рис. 6). Основная их масса сосредоточивалась в зоне 

расположения NPK, резко ограничивалось их проникновение в более 
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глубокие слои почвы. Ингибирующее действие супероптимальной дозы 

удобрения в подобных условиях отражается не только на росте высоко-

солевой части корневой системы растений пшеницы, но и надземных 

органов. Та же доза нитрофоски, внесенная путем равномерного пере-

мешивания со всем количеством почвы сосудов без дна (около 8 кг), не 

вызывала угнетающего действия на рост корневой системы и органоге-

нез надземных органов.  

 

 

Рис .  6. Ветвление корневой системы при локальном питании рас-

тений кукурузы (А) и пшеницы (Б): 

ВС – корневые пряди, контактирующие с очагом удобре-

ния, НС – корни вне очага 

 

Наиболее благоприятные условия для наблюдений за ростом кор-

невой системы при гомогенном и гетерогенном распределении элемен-

тов питания создаются в водной культуре. Выращивание растений 

пшеницы на растворе Кнопа при изолированном питании показало, что 

повышение концентрации питательной среды в высокосолевой части 

сосуда в 5-7 и особенно в 10 раз ингибирует рост корней в длину и  
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усиливает их ветвление (рис. 7). Тотальное воздействие высокими кон-

центрациями (7 и 10 норм Кнопа) на корневую систему пшеницы тор-

мозит рост не только корней, но и надземной части растения.  

 

 

Рис .  7. Развитие корневой системы яровой пшеницы при выра-

щивании на питательной смеси Кнопа различных концентраций: 

1, 5 и 10 – кратность концентрации питательного раствора 

 

Более детальное изучение влияния характера распределения эле-

ментов питания в водной культуре, проведенное сотрудником лабора-

тории В.П.Усовым [1993], позволило выявить ряд морфологических 

особенностей в формировании высокосолевых (ВС) и низкосолевых 

(НС) прядей корней. Семена сортов Московская 35 (T. aestivum) и Бе-

зенчукская 139 (T. durum) предварительно проращивали до 4-6-ти 

дневного возраста на 0,05-нормальном растворе Хогланда-Арнона 1 с 

микроэлементами [Гродзинский, Гродзинский, 1973]. Данный пита-

тельный раствор оставался контрольным на весь период опыта. В опы-

те гетерогенитет среды создавался путем замены питательного раство-

ра в одном из отсеков сосуда на 3-нормальный состав. Наблюдения за 

динамикой роста корней первого порядка показали быструю ответную 

реакцию на гетерогенитет питательной среды растений обоих сортов 

пшеницы (рис. 8). Общим для обоих генотипов было торможение роста 

ВС корней по сравнению с низкосолевыми практически через сутки 

после перевода части корней на концентрированный питательный рас- 
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твор. Генотипические различия проявились в том, что у мягкой пшени-

цы Московская 35 интенсивность ростовой функции на гетерогенной 

питательной среде была значительно выше, чем на гомогенной, до кон-

ца опыта. У твердой пшеницы к моменту его завершения отмечалась 

противоположная зависимость.  
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Рис .  8. Рост корней первого порядка пшеницы Безенчукская 139 

(Triticum durum) и Московская 35 (Triticum aestivum) на питатель-

ном растворе Хогланда-Арнона I. Стрелкой отмечен момент внесе-

ния концентрированного питательного раствора (3 нормы) 
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Более детальный анализ морфологических изменений, вызываемых 

гетерогенитетом среды, также показал наличие различий в ответных 

реакциях растений и по ряду других признаков (табл. 3). Превосход-

ство гетерогенной среды особенно четко проявилось по массе корней и 

надземной части растений, величине поверхности корней и суммарной 

их длине.  

 
Таблица  3  

Морфологические показатели растений твердой и мягкой пшеницы [Усов, 1993] 

Показатели 

Растения на 

0,05 нор-

мальной 

питатель-

ной среде 

Растения на гетерогенной питательной 

среде 

целое рас-

тение 

корни 

ВС НС 

     

Безенчукская 139 

Масса надземной части, г 0,38 0,45   

Масса корня, г  0,20* 0,17* 0,07** 0,10** 

Площадь поверхности 

корней, см 
27,60* 18,80* 7,00** 11,80** 

Длина корней, м 3,02* 1,66* 0,56** 1,10** 

Обеспеченность корневой 

поверхностью 1 г надзем-

ной части, см2/г 

72,60* 41,80*   

     

Московская 35 

Масса надземной части, г 0,35 0,48   

Масса корня, г  0,14 0,20 0,15 0,05 

Площадь поверхности 

корней, см 
15,0 24,1 18,1 6,0 

Длина корней, м 1,26 2,30 1,74 0,56 

Обеспеченность корневой 

поверхностью 1 г надзем-

ной части, см2/г 

42,8* 50,2*   

Пр имечание.  * и ** отмечены пары значений, где вероятность различий ниже 90% 

 

Гетерогенное распределение элементов минерального питания в 

почве, вероятно, оказывает более глубокое влияние, чем простое уси-

ление ветвления отдельных корней. В условиях изолированного пита-

ния картофеля внесение NPK экраном в одну часть сосуда приводило к 

интенсивному росту высокосолевой пряди, а образование столонов и 

клубней было приурочено к низкосолевой части (рис. 9). Подобная 

дифференциация в формировании органов запаса и отложения веществ 
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представляется интересной и заслуживает более углубленного изуче-

ния.  

 

ВСНС

 

Рис .  9. Корневая система картофеля при локальном питании:  

ВС – отсек сосуда с удобрением, НС – отсек сосуда без удоб-

рения 

 

Многими исследователями неоднократно отмечалось положитель-

ное действие очага экстремально высокого содержания элементов пи- 
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тания на пролиферацию корней. Однако до сего времени в литературе 

нет должного объяснения данному феномену. Так, Най и Тинкер [1980] 

по этому поводу писали, что "... биологические и физиологические ме-

ханизмы, вызывающие эту пролиферацию, недостаточно ясны. Пока не 

проведено даже строго сравнительного изучения этого процесса у раз-

личных видов" (с.230). Очевидным является то, что формирование гу-

стой сети мелких корешков в очаге возможно лишь при более высокой 

митотической активности меристемы и репликации ДНК.  

В чем заключен физиологический смысл подобного неспецифиче-

ского реагирования части корневой системы растения на повышенную 

концентрацию ионов, затрагивающего молекулярный уровень органи-

зации клеток корня? Можно предположить, что подобным образом 

интенсифицируется поиск элементов питания методом перехвата [Бар-

бер, 1979], однако в этом у растений нет необходимости, поскольку 

данная часть их корневой системы функционирует практически в усло-

виях неограниченного питания. Тем более что интенсивность поглоще-

ния элементов питания единицей объема высокосолевых корней воз-

растает до 200 раз по сравнению с низкосолевыми [Минина, 1935]. 

Возможно, ингибирование линейного роста высокосолевых корней, 

активация их ветвления являются адаптивной реакцией на стресс, обу-

словленной изменением характера гормонального взаимодействия 

апексов побега и корней.  

Имеется мнение, что активация пролиферации клеток корней под 

влиянием повышенной концентрации солей обусловливается снятием 

апикального доминирования. Представляется, что это не может быть 

единственной причиной. Свидетельством тому являются данные, полу-

ченные на каллусной ткани солодки голой. Относительный прирост 

сырой биомассы на 23 день культивирования ткани на границе раздела 

питательной среды с одинарной и двойной концентрацией солей по 

Мурасиге и Скугу был в два раза выше, чем на гомогенной среде с 

одинарной или двойной концентрацией солей [Мардамшин и др., 1998]. 

В обстоятельном обзоре В.Б.Иванова [1987], посвященном проли-

ферации клеток в растениях, обсуждается влияние ряда внешних фак-

торов на данный процесс. Но в обзоре практически отсутствуют сведе-

ния о том, какое действие на пролиферацию оказывает уровень обеспе-

ченности растений элементами питания. В другом обзоре [Хвощева, 

1974] указывается, что состав удобрения оказывает большое влияние 

на характер роста корней. Корни пшеницы в течение первых двух  
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недель не проникали в место расположения ленты сульфата аммония, и 

лишь позднее в этом участке почвы формируется плотная масса мелких 

корешков. При ленточном внесении мочевины также сначала наблюда-

ется кольцеобразное разрастание корней по периферии очага. В случае 

повышения концентрации азота в питательной среде (2-3 нормы) для 

всей корневой системы молодых растений кукурузы отмечается инги-

бирование пролиферации клеток корня [Албегов, 1981], нарушаются 

процессы деления и растяжения клеток. При ленточном внесении 

(NPK)60 нередко можно наблюдать некроз апекса корней первого по-

рядка и образование большого числа боковых корней второго порядка 

[Трапезников, 1983]. Последние, проникая в зону очага, образуют гу-

стую сеть мелких корней. В экспериментах с раннеспелыми гибридами 

кукурузы показано, что ленточное внесение азотного и фосфорного 

удобрения на 5 см в сторону от рядка и глубже семян усиливало рост 

корневой системы на 70% в ленте и на 24% в корнеобитаемой зоне 

[Marsh, Pierzynski, 1993]. Локальная пролиферация боковых корней не 

всегда способствует повышению уровня использования мобильных 

нитратов в почве, но улучшает использование менее мобильных фос-

фатов [Robinson, 1996]. В условиях изолированного питания большое 

влияние на рост корней и побегов оказывает состав питательной среды, 

в частности форма азота [Schortemeyer, Feil, 1996; Fell, 1994], а также 

уровень содержания фосфора [Zhu et al., 1993].  

О различном влиянии характера распределения элементов мине-

рального питания на рост корневой системы в песчаной и почвенно-

песчаной культуре свидетельствуют наши наблюдения. Так, в среднем 

по четырем опытам с яровой мягкой пшеницей Московская 35 к началу 

трубкования масса корней целого растения при гетерогенном распре-

делении питательной смеси Хогланда-Арнона 1 в соотношении 3:7 бы-

ла на 17% выше, чем на гомогенной среде. Достигалось это преимуще-

ство за счет усиления роста низкосолевой пряди корней: их масса была 

почти на 30% выше массы высокосолевых. Характерно, что в этих 

условиях рост побега активизировался в большей степени, чем рост 

корней. Масса надземной части превосходила таковую на гомогенной 

среде на 43%. Сходные результаты с этим сортом были получены при 

выращивании растений и на почвенно-песчаной смеси. В фазу кущения 

сухая масса низкосолевых корней была достоверно выше массы высо-

косолевых и составила соответственно 0,56 и 0,32 г на 10 растений. На 

более поздних этапах развития растений различия по массе корней раз-

ного солевого статуса нивелируются.  
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При изучении ростовой функции растений часто используется по-

казатель корнеобеспеченности побега. Наблюдения показали, что спо-

соб распределения элементов питания оказывает определенное влияние 

на данный признак у растений мягкой и у двухнедельных проростков 

твердой пшеницы (табл. 4). Наибольшее отношение массы корней к 

массе надземной части отмечалось в условиях пониженного содержа-

ния элементов питания. Тотальное повышение концентрации до 1 и 3 

норм приводило к заметному снижению корнеобеспеченности побега. 

При гетерогенном распределении смеси растения занимают по данному 

признаку промежуточное положение или находятся на уровне расте-

ний, произрастающих на обедненной питательной среде.  

 
Таблица  4  

Влияние состава и способа распределения питательной смеси Хогланда-Арнона 1 

на рост растений твердой пшеницы Безенчукская 139, сырая масса 10 растений, г 

Способ распре-

деления смеси 

Состав 

смеси 

Надземная часть Корни 
m корней 

m надземной 
части 

1 опыт 2 опыт 1 опыт 2 опыт 1 опыт 2 опыт 

        

 0,05 н 4,08 3,13 2,86 1,28 0,70 0,41 

Равномерный 1,00 н 5,73 — 3,22 — 0,56 — 

 3,00 н 4,86 3,28 2,74 1,17 0,56 0,36 

        

 0,05 н   (1,72) (0,82)   

Неравномерный  4,98 3,83 3,18 1,64 0,64 0,43 

 3,00 н   (1,46) (0,83)   

НСР05  0,46 0,46 0,36 0,27 0,05 0,04 

 

Наблюдения за ростом корневой системы в условиях изолирован-

ного питания и почвенной культуры в последующий период развития 

растений яровой пшеницы не всегда дают столь однозначные результа-

ты. В преобладающем большинстве случаев локальное внесение NPK 

положительно влияет как на рост корней, так и побега. В фазу кущения, 

молочной спелости отношение их масс находится на одном уровне или 

корнеобеспеченность побега при перемешивании удобрения оказыва-

ется несколько выше, чем при локальном внесении.  

Корневая система зерновых злаков состоит из зародышевых (пер-

вичных), колеоптильных и узловых (вторичных) корней. В литературе 

нет единства взглядов на роль и значение первичных и вторичных кор-

ней в продукционном процессе и его устойчивость при дефиците влаги. 
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Вероятно, справедливым остается вывод о том, что данный вопрос не-

достаточно изучен и до сего времени [Колосов, 1962; Станков, 1964]. 

Имеются сведения, что удаление зародышевых корней у ячменя в пе-

риод образования узловых вызывает торможение роста главного побе-

га, уменьшение массы соломы и зерна [Красовская, 1925, 1927]. В бо-

лее поздних работах автор приходит к выводу, что зародышевые и уз-

ловые корни принимают участие в обеспеченности питательными ве-

ществами и водой главного стебля и побегов кущения.  

По другим данным [Чижов, 1931], основная роль в формировании 

урожая принадлежит жизнедеятельности первичных корней. Их роль 

особенно велика при недостаточном увлажнении. При нормальной во-

дообеспеченности растений получение высокого урожая во многом 

определяется степенью развития и деятельностью узловых корней 

[Богданов, 1946]. В экспериментах с использованием 
32

Р было показа-

но, что зародышевые и узловые корни транспортируют поглощенные 

элементы питания во все побеги и органы растений пшеницы. На осно-

вании этих данных делается заключение, что формирование надземных 

органов растения и его урожай зависят от степени развития и зароды-

шевых, и узловых корней.  

По мнению ряда исследователей [Иванов, 1954; Гирфанов, 1976], 

яровая пшеница формирует менее мощную, чем другие злаковые куль-

туры, корневую систему. Рост и развитие вторичных корней в значи-

тельной степени зависят от уровня обеспеченности растений влагой и 

элементами минерального питания. По нашим данным [Трапезников, 

1983], на интенсивность формирования вторичных корней большое 

влияние оказывает и способ внесения удобрения.  

При ленточном внесении нитроаммофоса в дозе (NP)60 количество 

узловых корней к началу трубкования и колошения было в полтора и 

более раза выше, чем при разбросном способе. Более поздние наблю-

дения на ряде сортов яровой пшеницы в принципе подтвердили данный 

вывод (табл. 5). При этом были выявлены генотипические различия в 

реагировании как на дозы удобрения, так и способы их внесения. Об-

щим для растений всех сортов было то, что максимальное количество 

узловых корней при разбросном способе отмечалось при более низких 

дозах внесения нитрофоски, чем при ленточном. У растений сортов 

Жница и Безенчукская 139 наибольшее число узловых корней к фазе 

трубкования образовалось на фоне ленточного внесения самой высокой 

дозы удобрения.  
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Таблица  5  

Влияние доз и способа внесения нитрофоски на количество узловых корней 

растений яровой пшеницы в фазу трубкования 

Вариант опыта 

Доза 

NPK, 

кг/га 

Сорт 

Московская 35 Симбирка Жница Безенчукская 139 

      

Без удобрения 0 4,6 3,8 1,1 4,9 

      

Вразброс 23 4,5 5,6 1,4 7,0 

Лентой 23 7,3 8,1 3,8 7,2 

      

Вразброс 70 5,7 4,3 1,8 6,8 

Лентой 70 7,9 7,9 3,4 7,7 

      

Вразброс 140 5,5 5,1 2,6 6,8 

Лентой 140 7,6 9,5 4,9 7,4 

      

Вразброс 280 5,8 5,5 2,8 6,0 

Лентой 280 6,8 8,2 6,7 8,1 

НСР05  1,1 1.1 0,8 1,0 

 

Таким образом, неравномерное распределение элементов питания в 

корнеобитаемой среде является действенным фактором регуляции ро-

ста корневой системы растений. Наряду с этим гетерогенность среды 

оказывает, как это будет показано далее, и не менее существенное вли-

яние на функциональную активность данного органа, в значительной 

мере определяющую ход продукционного процесса и его конечные 

результаты.  

 

Распределение корней в почве. Закономерности роста и распреде-

ления корней в почве изучались многими исследователями. Показано, 

что их распределение и глубина проникновения в почву в значительной 

степени определяются агрофизическими свойствами почвы, обеспе-

ченностью растений влагой и элементами питания. Отмечается, в част-

ности, что растения яровой пшеницы при наличии достаточных запасов 

влаги в начале вегетации используют в основном воду верхних гори-

зонтов почвы; в период интенсивного роста надземных органов и ко-

лошения с глубины 50-70 см и во время формирования и налива зерна – 

из слоев 100-120 см [Носатовский, 1965]. В районах недостаточного и 

неустойчивого увлажнения растения пшеницы в этот период обеспечи-

ваются водой в основном из глубоких горизонтов.  



 45 

Особенности роста и распределения корней при неравномерном 

распределении удобрения в почве исследованы еще недостаточно, что, 

вероятно, связано с трудностями изучения данного вопроса. Однако 

большинство исследователей, занимавшихся проблемой локального 

питания растений, отмечают факт мощного разрастания корней в зоне 

повышенного содержания элементов питания. Наши наблюдения сви-

детельствуют, что локальное распределение удобрения в почве являет-

ся фактором, в значительной мере изменяющим топографию распреде-

ления массы корней в пахотном слое почвы (табл. 6). В фазу цветения 

значительная часть корневой системы растений приурочена к месту 

расположения удобрения, особенно при ленточном его внесении.  

 
Таблица  6  

Влияние способа внесения нитрофоски на распределение массы корней яровой 

пшеницы Московская 35 в пахотном слое почвы, % 

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 

12-16 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 

27-31 11,0 6,7 8,0 8,5 

     

Масса сухих корней, 

г/растение 
0,03 0,04 0,05 0,04 

 

В экспериментах с ячменем при локальном внесении (NPK)70 ос-

новная масса корней (46,3%) размещалась под рядком в пятисантимет-

ровой полосе на расстоянии 2,5 см по обе стороны рядка в слое почвы 

0-10 см [Картамышев и др., 1989].  

Представляется, что в условиях засухи, когда формируется слабая 

вторичная корневая система или она отсутствует вовсе, данное явление 

играет определенную положительную роль в обеспечении побега водой 

и элементами питания. Поскольку активная поглощающая зона пер-

вичных корней по мере развития растений уходит в более глубокие 

слои почвы, то при слабо развитой вторичной корневой системе они не 

могут эффективно использовать влагу верхних слоев почвы при выпа-
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дении в период вегетации осадков порядка 5-10 мм. В подобных случа-

ях первичные корни зерновых злаков как бы берут на себя функцию 

узловых корней по поглощению из верхних слоев почвы влаги и эле-

ментов минерального питания. Этому, вероятно, способствует и то, что 

влажность почвы в месте расположения удобрения, как правило, ока-

зывается несколько выше, чем в соседних участках почвы.  

При дефиците влаги гранулы комплексных удобрений долгое время 

остаются неразрушенными. При осторожном препарировании корней 

из почвы нередки случаи нахождения гранул нанизанных как бусинки 

на мелкие корешки яровой пшеницы. Данный факт свидетельствует о 

высокой степени адаптации меристемы корней высокого порядка ветв-

ления к осмотическому воздействию. Возможно и то, что какая-то 

часть элементов питания, особенно фосфора и калия, может погло-

щаться корнями непосредственно из гранул, минуя почвенную фазу.  

 

Рост и накопление биомассы надземными органами 

Рост, органогенез и накопление биомассы надземными органами 

являются важными интегральными показателями отзывчивости расте-

ний на антропогенные воздействия. Относительно влияния на данные 

процессы локальных способов внесения удобрений накоплен большой 

фактический материал. О положительном действии данной технологии 

на накопление растениями биомассы сообщается во многих работах 

[Сабинин, 1934; Минина, 1935; Гилис, 1975; Синягин, 1975; Артюхов и 

др., 1976; Трапезников, 1983].  

Как показано выше (табл. 3, 4), гетерогенность среды в водной 

культуре может оказывать стимулирующее действие на накопление 

биомассы надземной частью растения через несколько дней после 

начала воздействия. Значительные различия по высоте и массе на ран-

них этапах жизни растений отмечаются и при выращивании их в поле-

вых условиях. Так, например, при внесении на выщелоченном черно-

земе нитрофоски в дозе (NPK)70 достоверные различия на фоне раз-

бросного и ленточного внесения нитрофоски фиксируются у яровой 

пшеницы с фазы 2-3 листьев (рис. 10).  

Характерно, что с повышением дозы до 90 кг/га NPK эффект лока-

лизации не затухает, наоборот, молодые растения накапливают значи-

тельно большую массу, чем при пониженных дозах.  Об этом, в частно- 



 47 

I - фаза 2-3 листьев, II - кущение, III - начало

трубкования, IV - конец трубкования, V - колошение,

VI - цветение, VII - формирование зерна
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Рис .  10. Динамика роста и накопления биомассы растениями 

пшеницы Безенчукская 139 при разбросном и локальном внесении 

удобрения 

 

сти, свидетельствуют данные В.С.Соколова и Д.А.Смиловенко [1975], 

полученные на дерново-подзолистой среднеокультуренной супесчаной 

почве. На 24-26 день после посева масса растений кукурузы при лен-

точном внесении (NPK)60 и (NPK)90 была выше, чем по дозе (NPK)30, – 

соответственно на 10 и 25%, ячменя – 8 и 21, кормовой свеклы – 22 и 

43, редиса – 16 и 116%. Сходные результаты были получены авторами 

и на более взрослых растениях. Положительное действие внутрипоч- 
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венного внесения удобрений на накопление органического вещества 

растениями часто наиболее рельефно проявляется в условиях недоста-

точной влагообеспеченности. Активация роста корневой системы и 

надземных органов позволяет растениям с наибольшей эффективно-

стью использовать ресурсы внешней среды (воду, элементы минераль-

ного питания, инсоляцию) для формирования фотосинтетического ап-

парата и закладки органов плодоношения. В конечном итоге все это 

обеспечивает формирование агроценозов с более высокой потенциаль-

ной продуктивностью, которая достаточно полно реализуется и в усло-

виях засухи при внесении повышенных доз минерального удобрения. 

Об этом, в частности, свидетельствуют результаты опыта с твердой 

пшеницей в условиях острейшей почвенной и воздушной засухи 1975 г. 

(табл. 7).  

 
Таблица  7  

Масса сухого вещества растений твердой пшеницы Харьковская 46 в полную 

спелость при различных дозах и способах внесения нитрофоски, г/100 растений 

Доза NPK, кг/га 
Солома Колос Зерно 

Вся надзем-

ная часть 
1 2 1 2 1 2 1 2 

         

30 48,0 66,6 62,5 82,6 41,3 54,8 
110,

6 

149,

5 

60 67,0 
100,

2 
82.0 

122,

7 
52,7 83,0 

148,

9 

223,

0 

90 74,4 96,9 93,7 
139,

6 
62,4 93,1 

168,

1 

236,

4 

Среднее по способам 63,1 87,9 79,4 
115,

0 
52,1 77,0 

142,

5 

202,

9 

НСР05 для частных 

средних 
21,5  33,0  23,3  53,8  

НСР05 для способов 12,7  20,1  14,1  31,9  

Пр имечание.  1 – вразброс, 2 – лентой. 

 

При благоприятном водном режиме различия в накоплении расте-

ниями биомассы и их росте в высоту по способам внесения, как прави-

ло, оказываются не столь контрастными. Но практически во всех слу-

чаях наблюдается такая закономерность, как сглаживание этих разли-

чий к фазе колошения и цветения яровой пшеницы. Об этом, в частно-

сти, свидетельствуют наблюдения за динамикой изменения высоты 

твердой пшеницы Безенчукская 139 (рис. 10).  



 49 

Активация роста растений в высоту при избыточном увлажнении 

может приводить и к негативным последствиям: более раннему и силь-

нее выраженному полеганию зерновых злаков.  

Известно, что торможение ростовых процессов является основной 

причиной снижения урожаев при засухе и других неблагоприятных 

условиях внешней среды [Максимов, 1939]. Поскольку локальное вне-

сение удобрений активирует ростовую функцию с начальных этапов 

онтогенеза, то данная технология выступает в качестве эффективного 

средства оптимизации и стабилизации продукционного процесса и при 

недостаточной обеспеченности растений влагой. Усиление ростовых 

процессов при локальном питании во многом предопределяет интен-

сивность формирования листового аппарата – основного фотосинтези-

рующего органа растения. Известно, что его размеры и продолжитель-

ность активного функционирования являются факторами, в значитель-

ной мере определяющими продуктивность растений [Ничипорович, 

1956, 1977]. Ускорение формирования фотосинтетического аппарата у 

растений особенно важно для регионов с коротким вегетационным пе-

риодом и для культур с продолжительным периодом вегетации и мед-

ленным нарастанием размеров листового аппарата в начале вегетации. 

К числу последних относятся кукуруза, сахарная свекла, просо и ряд 

других культур.  

Результаты наших наблюдений, данные литературы свидетель-

ствуют, что локальное внесение удобрения оказывает большее положи-

тельное влияние на темп формирования и размеры площади листьев, 

чем разбросное [Трапезников, 1967, 1983; Артюхов и др., 1976; Кали-

кинский, Тверезовская, 1976; Бахтизин, Исмагилов, 1992]. На фоне ло-

кального питания формируется более высокий фотосинтетический по-

тенциал. Так, например, при внесении удобрения вразброс под культи-

вацию у озимой ржи по чистому пару он равнялся 1,42 млн м
2
/га, ло-

кально – 1,64; занятому пару соответственно – 0,92 и 1,40 млн м
2
/га 

[Бахтизин, Исмагилов, 1992].  

Положительное действие локального питания на размеры листово-

го аппарата молодых растений кукурузы проявляется не столь быстро и 

явно, как у озимой ржи и яровой пшеницы. Вероятно, это обусловлено 

генотипическими особенностями реагирования растений данных видов 

на высокую концентрацию элементов питания в очаге. Освоение очага 

корнями кукурузы протекает медленнее, чем корнями пшеницы. Не-

редко можно наблюдать у кукурузы гибель меристемы корней первого 

порядка, достигших места расположения удобрения. Тем самым  
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требуется дополнительное время для адаптации растений к специфиче-

ским условиям локального питания. В годы с хорошим увлажнением 

почвы, нормальными и пониженными температурами период адапта-

ции менее продолжителен, преимущество локального способа в фор-

мировании листового аппарата проявляется раньше, чем в засушливые. 

При этом большой вклад в формирование величины фотосинтетическо-

го потенциала вносят побеги кущения [Трапезников, 1967].  

Формирование побегов кущения у зерновых злаков является важ-

ным показателем соответствия условий внешней среды потребностям 

растения. По данным многих исследователей, яровая пшеница относит-

ся к числу растений с невысокой способностью к кущению [Иванов, 

1954; Носатовский, 1965; Гирфанов, 1976; и др.]. Вопрос о вкладе по-

бегов кущения в формирование величины урожая зерна яровой пшени-

цей до сих пор остается дискуссионным [Кумаков, 1980]. В связи с 

этим изучение влияния локального питания растений на взаимоотно-

шения главного побега и побегов кущения в процессе формирования 

урожая представляется актуальным, имеющим важное прикладное зна-

чение. К сожалению, данный вопрос с позиций физиологии продукци-

онного процесса остается пока недостаточно исследованным.  

Имеющиеся в литературе сведения свидетельствуют о том, что 

технология локального применения минеральных удобрений в целом 

оказывает большее положительное влияние на общую и продуктивную 

кустистость зерновых злаков, чем разбросное [Минина, Некрасова, 

1936; Омельянюк, 1974; Булаев, 1974б; Гилис, 1975; Бахтизин, Исмаги-

лов, 1992]. Наши многолетние наблюдения на ряде сортов яровой пше-

ницы в принципе подтверждают данный вывод [Трапезников, 1983, 

1986]. По наблюдениям на большом наборе сортов, проведенным по 

природным зонам Республики Башкортостан, в зависимости от склады-

вающихся в период вегетации гидротермических условий от 10 до 25% 

урожая зерна яровой пшеницы формируется за счет продуктивных по-

бегов кущения [Гирфанов, 1976]. При малых запасах продуктивной 

влаги в почве и незначительных осадках в период кущения – трубкова-

ния вклад боковых побегов незначителен или отсутствует вовсе. Одна-

ко подобные данные не отрицают возможной положительной роли по-

бегов кущения в продукционном процессе вообще по ряду обстоятель-

ств. Во-первых, формирование узловых корней напрямую связано с 

интенсивностью кущения растений.    Более развитая вторичная корне-

вая система дает определенные гарантии и надежность получения  

приличного урожая и в условиях недостаточной влагообеспеченности  



 51 

посевов в последующий период. Во-вторых, непродуктивные боковые 

побеги являются местом временного депонирования продуктов фото-

синтеза и элементов минерального питания, используемых в период 

налива зерна колосьев главного побега. По данному вопросу нельзя не 

согласиться с мнением В.Д.Кумакова [1980] о том, что нет оснований 

говорить об отрицательном значении для величины урожая яровой 

пшеницы даже непродуктивного кущения. Поэтому активацию куще-

ния под влиянием локального питания следует рассматривать как дока-

зательство лучшей обеспеченности растений элементами питания, вла-

гой, а также оптимизации донорно-акцепторных взаимодействий глав-

ного и боковых побегов.  

Технология локального внесения удобрений способствует сохране-

нию образовавшихся побегов кущения, обеспечивая нормальное разви-

тие колоса и налив зерна в большей степени, чем это имеет место при 

перемешивании удобрений с почвой. Так, например, в условиях острой 

засухи 1975 г. к моменту полной спелости ячменя на серой лесной поч-

ве на фоне ленточного внесения нитрофоски в дозе N75P60K60 продук-

тивные побеги кущения имелись у 28% растений против 8% растений 

на фоне разбросного способа.  

В регионах с неустойчивым выпадением осадков в течение вегета-

ции, к таковым относится и Южный Урал, после засухи в мае и июне 

может наступить период с избыточным выпадением осадков, вызыва-

ющим позднее образование побегов кущения. Подобная картина четко 

проявилась в больших масштабах на территории Республики Башкор-

тостан в 1973 г., когда желтеющие посевы яровой пшеницы, ячменя 

неожиданно становились вновь зелеными. Из-за острого дефицита вла-

ги сформировались низкорослые основные побеги и побеги кущения 

превзошли их по высоте на 15-20 см и более, но с большим отставани-

ем в развитии. Наблюдения показали, что на фоне разбросного приме-

нения NPK в посевах яровой пшеницы и ячменя большинство растений 

имели поздно развившиеся побеги кущения. У отдельных растений 

побеги формировались из узлов соломины, расположенных выше 

уровня почвы. В то же время при ленточном внесении той же дозы по-

добное наблюдалось у единичных растений. Вероятно, сочетание 

острой засухи и данного способа применения удобрений в предше-

ствующий период вызвали необратимые процессы старения растений, 

предотвратившие рост и развитие вторичных побегов в столь поздний 

период.  
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Анализ результатов собственных исследований и данных литерату-

ры свидетельствует о том, что гетерогенное распределение элементов 

минерального питания в корнеобитаемой среде является действенным 

средством ускорения роста корневой системы и надземной части рас-

тения. Этот эффект, в свою очередь, в значительной мере определяет и 

степень использования растениями внесенных удобрений. По данному 

вопросу П.X.Най и П.Г.Тинкер [1980] отмечают: "... рост растений ока-

зывается непосредственно связанным с процессом поглощения пита-

тельных элементов. Это в некотором смысле указывает на то, что необ-

ходимым условием непрерывного поглощения питательных элементов 

является увеличение размеров самого растения, как потребителя пита-

тельных веществ" (с.240).  

 

Формирование репродуктивных органов. Общеизвестно, что ко-

личество плодов на растении и их средняя масса являются важнейшими 

составляющими величины урожая. Их параметры определяются гено-

типом культуры и сорта и в значительной степени условиями произрас-

тания, что открывает возможность регуляции всего процесса плодоно-

шения. У зерновых злаков размер колоса в значительной степени опре-

деляется уровнем корневого питания и гидротермическими условиями 

[Писарев, 1937; Станков, 1938; Носатовский, 1965; Гирфанов, 1976; 

Кумаков, 1980 и др.]. Общие вопросы формирования генеративных 

органов плодоношения у зерновых злаков детально представлены в 

работе Ф.М.Куперман [1984], вычленяющей в индивидуальном разви-

тии растений 12 этапов органогенеза. Размер колоса, число колосков в 

колосе определяются на III-IV этапах органогенеза. Пониженные тем-

пературы, оптимальная обеспеченность растений влагой и азотом в 

этот период приводят к повышению функциональной активности апи-

кальной меристемы и к формированию более крупного колоса. На по-

следующих трех этапах органогенеза происходит формирование гене-

ративной сферы: цветков и пыльцы. Иными словами, потенциал про-

дуктивности у злаков, в том числе и яровой пшеницы, закладывается в 

начальный период жизни растений в течение непродолжительного вре-

менного интервала. Естественно, что оптимизации условий произрас-

тания в этот период придается большое значение. Всякое последующее 

улучшение условий не в состоянии изменить число колосков в колосе. 

По данным ряда исследователей, локальное применение минеральных 

удобрений оказывает большее положительное влияние на  

формирование элементов колоса, чем разбросное [Вильдфлуш, Солда-
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тенков, 1971; Булаев и др., 1976б; Каликинский, 1977; Трапезников и 

др., 1977]. Особый интерес представляет вопрос о силе влияния ло-

кального питания на органогенез в условиях дефицита влаги. По нашим 

наблюдениям, локальное внесение даже в два раза меньшей дозы нит-

роаммофоса оказывает большее положительное действие на формиро-

вание числа колосков в колосе главного побега твердой пшеницы 

Харьковская 46, чем полная доза, внесенная вразброс под культивацию 

[Трапезников, 1983]. Значительно возрастает и озерненность колоса. 

Последующие наблюдения на ряде сортов при внесении нескольких доз 

удобрения на типичном черноземе в принципе подтверждают данный 

тезис (табл. 8). В условиях нарастающей почвенной и воздушной засу-

хи выявилась неодинаковая реакция сортов. Так, максимальное коли-

чество колосков в колосе у растений мягкой пшеницы Московская 35 

на фоне ленточного внесения NPK формировалось на минимальной 

дозе, а у растений твердой пшеницы Безенчукская 139 – на максималь-

ной. Тогда как эта же доза, внесенная обоими способами, оказывала 

негативное влияние на данный признак у растений мягкой пшеницы 

Жница.  

 
Таблица  8  

Влияние доз и способов внесения нитрофоски на количество колосков в колосе 

главного побега и их озерненность 

Вариант опыта 

Доза 

NPK, 

кг/га 

Московская 

35 
Симбирка Жница 

Безенчукская 

139 
1 2 1 2 1 2 1 2 

          

Без удобрения 0 14,7 19,3 13,0 21,1 15,2 25,7 13,0 26,6 

          

Вразброс 
23 

15,0 20,1 13,2 19,8 15,7 32,6 12,6 32,1 

Лентой 16,6 14,9 13,6 18,2 16,0 22,9 13,7 23,8 

          

Вразброс 
70 

15,6 18,1 13,2 17,7 16,4 25,9 13,8 25,4 

Лентой 16,5 17,9 15,2 10,4 16,7 20,9 14,1 21,0 

          

Вразброс 
140 

16,6 18,0 14,0 18,9 16,1 25,7 13,8 17,2 

Лентой 16,4 12,4 15,0 9,0 17,2 17,8 14,3 15,6 

          

Вразброс 
280 

15,2 22,0 14,8 13,3 15,6 30,6 13,7 21,8 

Лентой 16,3 16,2 15,3 5,6 16,4 23,4 14,6 11,8 

НСР05  0,8 4,4 0,6 3,4 0,6 4,0 0,6 4,5 

Пр имечание.  1 – количество колосков в колосе основного побега; 2 – % неозернен-

ных колосков 
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Формирование генеративной сферы у яровой пшеницы и рост ко-

лоса совпадают с началом интенсивного роста надземной части расте-

ния. Дефицит влаги и элементов минерального питания в этот период 

приводит к обострению донорно-акцепторных отношений между про-

изводящими и потребляющими органами. Внесение минеральных 

удобрений, особенно ленточным способом, в значительной мере сни-

мает эту напряженность, система целого растения в состоянии обеспе-

чить более гармоничное формирование всех органов. Если у растений в 

контроле 20-25% колосков в главном колосе остаются стерильными, то 

применение минеральных удобрений позволяет существенно снизить 

количество неозерненных колосков (табл. 8). Достоверные различия по 

данному признаку в зависимости от способа распределения удобрения 

в почве у трех сортов из четырех проявились при минимальной дозе 

(NPK)23. Исключением был лишь сорт мягкой пшеницы Симбирка. В 

отличие от других сортов положительное действие ленточного внесе-

ния на озерненность колосков растений сорта Симбирка сохранялось и 

при максимальной дозе NPK в количестве 280 кг действующего веще-

ства каждого из вносимых элементов питания. При этом количество 

неозерненных колосков было минимально низким, составляя лишь 

5,6%, или почти в четыре раза меньше, чем у растений без внесения 

удобрения. Естественно, что внесение столь высокой дозы удобрения 

под яровую пшеницу неприемлемо для практики. Однако и при значи-

тельно меньшей дозе (70 кг NPK/га) количество неозерненных колос-

ков снижается в два раза по сравнению с неудобренным фоном. О сте-

пени влияния характера распределения удобрений в почве на формиро-

вание генеративной сферы и оплодотворения цветов свидетельствуют 

вегетационные опыты с яровой пшеницей [Сабинин, 1971/1937]. В 

случае перемешивания удобрения (NPK) с почвой в колосе главного 

побега и побегов кущения сформировалось соответственно по 32,7 и 

18,7 цветка. В варианте, где калий и 0,5 дозы N перемешивали с поч-

вой, а фосфор и вторую половину азота вносили гнездами сбоку от 

семян на глубину 7 см, количество цветков было намного выше: 37,3 

и 26,2. Однако по количеству оплодотворенных цветков наблюдалась 

противоположная картина. В первом случае процент цветков, образо-

вавших зерновки, составил в колосе главного побега 68,7, побега ку-

щения – 50. При гнездовом внесении фосфора и половины дозы азота 

озерненность оказалась почти в два раза ниже: 39,2 и 27,8% соответ-

ственно. Данные результаты свидетельствуют о большой  
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чувствительности формирования половых клеток к повышенному со-

держанию элементов питания в очаге, чем ростовых процессов. При 

более жестких условиях, наблюдавшихся в наших вегетационных опы-

тах при экранном внесении NPK, растения яровой пшеницы при тор-

можении роста вообще формировали неозерненные колосья.  

Механизм действия локального питания на формирование генера-

тивной сферы, опыление и развитие зародыша не изучен. Можно пред-

полагать, что его протекторное влияние обусловливается комплексом 

причин, оптимизирующим водный и пищевой режим целого растения, 

а также систему гормональной регуляции.  

В условиях нарастающей почвенной и воздушной засухи озернен-

ность колоса главного побега растений яровой пшеницы в значитель-

ной степени определяется как дозой минерального удобрения, так и 

способом его внесения (табл. 9). Положительное действие ленточного  

 
Таблица  9  

Озерненность колоса главного побега растений яровой пшеницы 

Вариант опыта 

Доза 

NPK, 

кг/га 

Московская 

35 
Симбирка Жница 

Безенчукская 

139 

1 2 1 2 1 2 1 2 

          

Без удобрения 0 21,7 100 17,5 100 22,0 100 15,9 100 

          

Вразброс 
23 

22,1 102 17,9 102 17,8 81 13,6 86 

Лентой 27,4 126 26,2 150 23,1 105 18,2 114 

          

Вразброс 
70 

25,7 118 20,4 117 22,2 101 17,4 109 

Лентой 27,7 128 28,2 161 25,2 115 20,6 130 

          

Вразброс 
140 

26,7 123 22,0 126 22,5 102 20,6 130 

Лентой 29,6 136 28,4 162 29,3 133 22,0 138 

          

Вразброс 280 22,6 104 25,0 143 19,2 87 17,6 111 

Лентой  30,0 138 33,0 189 25,8 117 23,4 147 

НСР05  4,1 19 2,7 15 2,9 13 2,4 15 

Пр имечание.  1 – количество зерновок в колосе основного побега; 2 – % к варианту 

без удобрения 

 

размещения удобрения на данный признак в той или иной мере про-

явилось практически при всех испытывавшихся дозах нитрофоски. 

Наиболее значимые различия по способам внесения удобрения отмеча-

лись на фоне минимального количества примененного удобрения. У 
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растений сортов Жница и Безенчукская 139 при разбросном внесении 

(NPK)23 отмечалась даже меньшая озерненность колоса по сравнению с 

неудобренным фоном. К заметному снижению озерненности колоса 

приводило также разбросное применение самой высокой в опыте до-

зы – (NPK)280. Исключением были лишь растения сорта Симбирка. Рас-

тения Жницы в данных условиях отрицательно реагировали как на то-

тальное, так и локальное повышение концентрации почвенного раство-

ра. Эти и другие данные свидетельствуют о необходимости специаль-

ного изучения отзывчивости генотипов не только на дозы удобрений, 

но и способы их внесения.  

В годы с благоприятными гидротермическими условиями столь 

больших различий в формировании элементов структуры урожая и ге-

неративной сферы при обоих способах внесения основного минераль-

ного удобрения, как при засухе, не наблюдается. В условиях Южного 

Урала, где гидротермические условия в период вегетации растений 

очень сильно колеблются, оптимальное для продукционного процесса 

сочетание факторов внешней среды — явление достаточно редкое. По-

этому проверка эффективности влияния способов внесения удобрения 

на рост, развитие и формирование элементов структуры урожая куль-

тур, требовательных к влаге и теплу, представляет особый интерес. Ра-

нее нами было показано, что ленточное внесение основного минераль-

ного удобрения оказывает большее, чем разбросное, положительное 

влияние на количество початков и число зерен в них у растений куку-

рузы [Трапезников, 1976]. Представляются интересными в этом плане 

результаты полевых опытов с двумя сортами сои, различающимися по 

продолжительности вегетационного периода (табл. 10).  

В условиях избыточного увлажнения и большого недобора суммы 

положительных температур на фоне разбросного внесения растения 

обоих сортов по всем изучавшимся показателям незначительно превос-

ходили растения без удобрения. В условиях острого дефицита влаги 

данная технология практически не оказала положительного действия 

ни на число бобов на растении, ни на количество в них семян. Повы-

шение массы 1000 семян у позднеспелого сорта Ласточка было связано 

с выпадением осадков в конце вегетации. К этому времени растения 

раннеспелого сорта СибНИИк 315 уже завершили свое развитие, и мас-

са 1000 семян оказалась даже ниже, чем у растений в контроле. В про-

тивоположность разбросному способу ленточное внесение удобрения 

оказалось эффективным в оба года, и особенно заметно преимущество 

данной  технологии   проявилось  при  засухе.    Естественно,   что  все 
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Таблица  1 0  

Элементы структуры урожая растений сои при различных условиях питания 

Вариант опыта 

СибНИИк 315 Ласточка 

количество масса 

1000 

семян, г 

количество масса 

1000 

семян, г 
бобов семян бобов семян 

       

Избыточное увлажнение, пониженные температуры 

Без удобрения 26,8 54,1 139,4 26,1 53,3 104,9 

N30P60K30 вразброс 27,8 58,3 148,7 29,2 60,8 111,0 

N30P60K30 лентой 34,6 70,7 156,7 32,5 67,5 118,6 

НСР05 4,3 8,4 11,5 5,3 12,3 8,3 

       

Дефицит влаги, высокие температуры 

Без удобрения 21,3 40,6 143,0 21,7 49,9 115,7 

N30P60K30 вразброс 21..7 42,8 132,8 21,4 48,2 123,7 

N30P60K30 лентой 27,3 54,0 141,0 27,6 64,3 135,7 

НСР05 1,7 3,8 6,9 3,3 6,8 11,1 

       

% от года с избыточным увлажнением 

Без удобрения 79 75 103 83 94 110 

N30P60K30 вразброс 78 73 89 73 79 111 

N30P60K30 лентой 79 76 90 85 95 114 

 

это нашло отражение и в формировании неодинакового по величине 

урожая соевых бобов. Сравнение параметров элементов структуры 

урожая растений сои в контрастные по гидротермическим условиям 

вегетационные периоды также свидетельствует о различном влиянии 

способов внесения удобрения и генотипа сорта на органогенез. Засуха 

практически в одинаковой степени снижала количество бобов на расте-

нии и сформировавшихся в них семян во всех вариантах опыта. У 

позднеспелого сорта Ласточка на фоне разбросного внесения удобре-

ния отрицательное действие дефицита влаги сказывалось на данных 

признаках значительно сильнее, чем без удобрения и ленточном спосо-

бе.  

Анализ литературы и собственных исследований позволяет заклю-

чить, что в преобладающем большинстве случаев гетерогенное распре-

деление элементов минерального питания в корнеобитаемой среде яв-

ляется фактором активации ростовой функции как корневой системы, 

так и надземных органов. При этом создаются более благоприятные 

условия для органогенеза репродуктивных органов и более полной реа-

лизации потенциала продуктивности растений, формирующегося на  
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ранних этапах онтогенеза (например, размер колоса, число колосков и 

цветков у зерновых злаков), в период отложения запасных веществ. 

При локализации чрезмерно высоких доз удобрения и неоптимальном 

размещении семян (растений) и очага удобрения может происходить 

сильно выраженное ингибирование ростовой функции вегетативных 

органов. Последнее в сочетании с нарушениями в формировании гене-

ративной сферы будет приводить к снижению продуктивности расте-

ний.  

 

Развитие растений. Темп развития растений, особенно в регионах 

с укороченным периодом вегетации и при возделывании культур с про-

должительным периодом продукционного процесса, имеет исключи-

тельно большое значение. При выращивании ряда культур (картофель, 

овощи) большой интерес представляет получение ранней товарной 

продукции. Поэтому характер влияния способа внесения удобрений на 

развитие растений важен не только в познавательном, но и в чисто 

прикладном плане. Из наших многолетних наблюдений следует, что в 

большинстве случаев локальное внесение основного минерального 

удобрения оказывает положительное действие на темп развития и со-

зревания растений. Так, фаза полного колошения у растений яровой 

пшеницы, как правило, наступает на 1-3 дня раньше, чем при разброс-

ном внесении, т.е. все предыдущие этапы органогенеза проходят за 

более короткий промежуток времени. При этом закладывается более 

крупный колос с большим числом колосков, что может быть связано с 

более высокой функциональной активностью апикальной меристемы 

растений. Последующие этапы развития (формирование зерна, налив) 

также проходят с некоторым опережением. Особенно наглядно это 

проявляется в годы с острым дефицитом влаги. Так, например, в 

1975 г. полная спелость растений пшеницы наступила на 5-7 дней 

раньше, чем на фоне разбросного внесения (NP)60. При этом урожай 

зерна в зависимости от сорта сформировался на 3,3-4,2 ц/га (27%) вы-

ше. Иными словами, процессы формирования зерновок и их налив в 

данном случае протекали в относительно более благоприятных услови-

ях влагообеспеченности, чем у растений без удобрения или разбросном 

их внесении. Ускорение развития растений в подобных условиях вы-

ступает в качестве важного фактора стабилизации продукционного 

процесса. На ускорение развития растений яровой пшеницы при гнез-

довом внесении фосфорного или азотно-фосфорного удобрения указы-

вается в работе Е. Мининой и А.Некрасовой [1936]. Если при переме-
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шивании NPK с почвой выход в трубку наблюдался у 2,7% растений, то 

в варианте с внесением K½N и P½N в гнездо на глубину 7 см – 48,5%.  

Ускорение развития растений кукурузы при ленточном внесении 

NPK обеспечивает получение более высококачественной зеленой мас-

сы, что особенно важно при возделывании культуры в регионах с ко-

ротким периодом вегетации. В подобных условиях отмечается положи-

тельное действие данной технологии и на созревание корнеплодов са-

харной свеклы. В отдельные годы ленточное внесение половинной до-

зы NPK обеспечивает формирование корнеплодов с более высокой (на 

2-2,5%) сахаристостью, чем при разбросном внесении полной дозы 

удобрения [Пахомова и др., 1980].  

Ленточное внесение удобрения на 5 см в сторону и на 2,5 см ниже 

семян обеспечивает более раннее созревание овощей [Cooke, Dadd, 

1953, Cooke et al., 1956]. Интересные сведения по данному вопросу 

содержатся в одной из работ В.Е.Булаева [1974а]. На 20 июля урожай 

клубней раннего картофеля при разбросном и локальном внесении 

удобрения составил соответственно 6,2 и 66,0 ц/га, а 7 августа – 41,8 и 

107,0 ц/га. Данный эффект локального питания представляет опреде-

ленную ценность для пригородных хозяйств и регионов с укороченным 

вегетационным периодом. Исключением из общего правила является 

реакция растений сои на ленточное размещение удобрения. В наших 

опытах на выщелоченном черноземе ленточное внесение N30P60K30 за-

держивало опадение листьев у растений сои и созревание бобов в зави-

симости от гидротермических условий на 2-4 дня.  

Итак, взаимодействие части корневой системы с очагом повышен-

ного и экстремально высокого содержания элементов питания, не пре-

вышающего адаптивных возможностей растения, вызывает активацию 

ростовой функции как самих корней, так и надземных органов. Все это 

в конечном итоге в значительной степени предопределяет формирова-

ние и более продуктивных агроценозов.  
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ГЛАВА 3. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ АКТИВНОСТЬ 

КОРНЕВОЙ СИСТЕМЫ 

 

Рост и развитие растений являются наиболее общими интеграль-

ными показателями их жизнедеятельности, результатом сложных про-

цессов усвоения ресурсов внешней среды в процессе реализации гене-

тической информации. В предыдущей главе было показано, что способ 

распределения элементов минерального питания в почве оказывает 

значительное влияние на ростовую функцию и развитие растений. В 

зависимости от напряженности (силы) воздействия очага на часть кор-

невой системы растений может иметь место активация их роста и раз-

вития или, наоборот, ингибирование. Направленность действия опреде-

ляется уровнем осмотического потенциала, интенсивностью протека-

ющих в очаге агрохимических и биологических процессов, этапом он-

тогенеза, в котором находится растение к моменту начала его взаимо-

действия с очагом экстремально высокого содержания элементов пита-

ния.  

В силу особенностей самого фактора воздействия рассмотрение 

жизнедеятельности растений логично продолжить с особенностей 

функционирования корневой системы как первичного акцептора гете-

рогенитета среды, органа поглощения, трансформации и транспорта 

элементов питания и метаболитов в побег.  

 

Концентрация ионов в среде, их поглощение и усвоение 

растениями 

Поглощение ионов обусловливается сложной системой взаимодей-

ствий растения с питательным субстратом и микрофлорой. Зависит оно 

и от физиологического состояния растения, протекающих в нем мор-

фогенетических процессов, складывающихся в онтогенезе донорно-

акцепторных отношений между органами и тканями. Д.Кларксон 

[1978], обсуждая факторы, влияющие на поглощение ионов высшими 
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растениями, отмечает, "... что скорость поглощения ионов определяет-

ся не только собственной "пропускной способностью" транспортной 

системы, но также целым рядом довольно тонких влияний, в частности, 

ростом и теми потребностями, которые он порождает. Этот вопрос 

изучен пока плохо, хотя мы располагаем данными, которые недву-

смысленно свидетельствуют о том, что скорость поглощения ионов 

регулируется в довольно широких пределах в соответствии с обеспе-

ченностью питательными веществами и со стадией развития растений" 

(с.293). В качестве одного из факторов, определяющих поглощение 

ионов растениями, выступает их концентрация в наружном растворе. 

Автор отмечает, что реакция транспортных процессов на изменения 

данного параметра интересна и с физиологической, и с экологической 

точек зрения. Для обсуждаемых в данной работе вопросов это имеет 

особое значение, ибо очаговое применение удобрений приводит к тому, 

что одна часть корневой системы растения функционирует при обыч-

ных или низких ионных концентрациях, другая – очень высоких, гра-

ничащих с экстремальными.  

Обстоятельное изложение современных представлений о поглоще-

нии ионов корнем и переносе их в ксилему читатель найдет в ряде об-

зорных работ [Вахмистров, Мазель, 1973; Кларксон, 1978; Воробьев, 

1980; Най, Тинкер, 1980; Данилова, 1981; Hodges, 1973]. В данном слу-

чае мы коснемся этих вопросов в той мере, в какой необходимо, чтобы 

сложилось возможно полное представление о характере поглощения и 

усвоения растениями элементов минерального питания прядями корней 

разного солевого статуса и возможном их взаимодействии в ходе про-

дукционного процесса.  

Несмотря на большие успехи в области изучения транспорта ионов 

в корне, все еще нет единой трактовки фундаментальных процессов 

переноса ионов в ксилему корня растения, происходящего обычно про-

тив градиента концентрации [Най, Тинкер, 1980]. Различают два прин-

ципиально возможных пути транспорта ионов: апопластный и сим-

пластный. В первом случае движение ионов происходит по свободному 

пространству, под которым понимается часть ткани, приходящаяся на 

клеточные оболочки и межклетники, на долю которого приходится 4-

6% объема корней. Внеклеточное пассивное передвижение ионов по 

свободному пространству 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  
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плазмалемму клеток. Перенос ионов по свободному пространству, или 

апопласту, осуществляется вследствие диффузии и конвекции, т.е. по 

концентрационному или электрохимическому градиенту.  

Из работ по солестойкости растений известно, что в условиях засо-

ления свободное пространство корня увеличивается в 5-6 раз [Строго-

нов, 1973]. В результате под действием высоких концентраций солей 

возрастает роль пассивного транспорта ионов по апопласту [Ратнер, 

1945; Удовенко, Семушина, 1970]. По аналогии 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 элемента-

ми минерального питания не может быть решен однозначно. В услови-

ях повышенной транспирации при атмосферной засухе, высокой кон-

центрации наружного раствора при местном внесении удобрений этот 

путь может играть существенную роль.  

Параллельно с апопластным существует симпластный путь ради-

ального транспорта ионов, который начинается с прохождения ими 

плазмалеммы клетки корня. Наличие плазмодесм между клетками 

обеспечивает радиальный транспорт ионов по симпласту до проводя-

щих путей ксилемы. В обычных условиях мембрана является мощным 

барьером для проникновения ионов. В свете современных представле-

ний, перенос ионов через плазмалемму осуществляется с помощью 

ионных насосов или ионактивирующих АТФ-аз и переносчиков ионов. 

Сам перенос может быть активным или пассивным. В первом случае 

передвижение ионов идет против градиента электрохимического по-

тенциала, во втором – по градиенту. Гипотеза о переносчиках ионов 

[Epstein, Hagen, 1952] постулирует наличие двух типов механизмов 

поглощения ионов. Механизм I функционирует при низком диапазоне 

концентрации 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 относительно природы переносчиков и их локализации 

в клетке [Вахмистров, Мазель, 1973; Кларксон, 1978]. Однако сам факт 

ускорения поглощения ионов при повышении их концентрации в пита-

тельной среде получал многократные подтверждения. По-видимому, в 

случае локального применения удобрений прядь корней высокосоле-

вого статуса в течение какой-то части онтогенеза растения функцио-

нирует в режиме системы II. Если это соответствует действительно-

сти, то данная прядь корней может вносить бóльший вклад в  
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обеспечение побега растения ионами, чем низкосолевая. Следователь-

но, по этому признаку должна иметь место четко выраженная диффе-

ренциация в пределах корневой системы одного растения.  

Меньшая зависимость функционирования системы II от метабо-

лизма, температуры, действия ингибиторов, слабо выраженная селек-

тивность, возможно, обеспечивают поглощение ионов из высококон-

центрированных растворов с меньшими энергетическими затратами. 

Если это так, то в случае локального применения удобрений обеспече-

ние потребности растения достигается менее дорогой ценой. На осно-

вании ряда экспериментов предполагается [Кларксон, 1978], что высо-

кая концентрация ионов изменяет свойства биологических мембран, в 

частности, падает электрическое сопротивление и возрастает ионная 

проводимость.  

Контакт корня с почвой создается клеточной оболочкой ризодер-

мы, ее наружными стенками, являющимися первым барьером в селек-

тивном поглощении ионов. Считается, что ризодерма несет основную 

нагрузку в поглощении ионов питательной среды [Вахмистров, 1967]. 

Последующие исследования подтвердили данный вывод. В обычных 

условиях, при сравнительно низких концентрациях ионов в наружной 

среде, поглощение осуществляется, главным образом, ризодермисом 

[Вахмистров, 1991]. Наличие большого числа диссоциирующих кар-

боксильных групп в целлюлозно-пектиновой оболочке обусловливает 

ее отрицательный заряд, регулирующий адсорбцию катионов и анио-

нов. Представляется, что корни высокосолевого и низкосолевого стату-

сов существенно различаются по структуре и химическому составу 

оболочек; это должно находить отражение в неодинаковом функциони-

ровании корней как органов поглощения ионов. Отмечается, что под 

ионным контролем среды находится не только пассивная проницае-

мость клеточной оболочки и плазмалеммы, но и регулируется транс-

портная активность насосов [Воробьев, 1980]. Выше отмечалось, что в 

зоне расположения ленты удобрения может наблюдаться подкисление 

среды. Кислотность почвенного раствора влияет на поглощение неко-

торых катионов и форм азота, усиливает К
+
/Н

+
 обмен через Н

+
-насос 

[Полевой, Саламатова, 1980].  

Изучение влияния концентрации ионов на их поглощение растени-

ями при очаговом размещении удобрения представляет особый инте-

рес, поскольку в ограниченном объеме почвы создается повышенная 

концентрация питательных веществ. В литературе имеются противоре-

чивые данные относительно действия концентрированных растворов  
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на поглощающую функцию корня и обеспечение растения элементами 

питания. Ряд авторов делают вывод о необходимости применения уме-

ренных и теоретически обоснованных доз калийных и нитратных удоб-

рений [Вильямс и др., 1979; Brown et al., 1976]. Л.Н.Воробьев [1980] 

отмечает, что скорость поглощения ионов максимальна не при высо-

ких, а при низких дозах удобрений и снижается по мере накопления 

солей в клетке. Автор видит выход в дозированном минимальном вне-

сении, например, калийных удобрений. В то же время в литературе 

имеется достаточно много фактов противоположного характера. Так, 

изучение широкого диапазона концентрации солей на томатах (от 5,2 

до 84,0 мэкв/л) показало, что при низких концентрациях (5,2 и 21,0 

мэкв/л) основным лимитирующим фактором роста и развития растений 

был недостаточный приток питательных веществ, при высоких (42 и 84 

мэкв/л) – недостаточное снабжение растений водой. Интересные дан-

ные о влиянии концентрации на поглощение фосфора интактными рас-

тениями получены на ячмене. В условиях одинаковой транспирации и 

содержания фосфора в количестве 0,1 и 31 М суммарное поглощение и 

накопление элемента в корнях и надземной части во втором случае 

оказалось в 7-8 раз выше, чем в первом [Russel, Shorrcks, 1959].  

Скорость поглощения ионов корнями растений сильно зависит и от 

того, какая часть корневой системы или часть корня находится в кон-

такте с субстратом, содержащим питательные вещества. При помеще-

нии небольшой части корней лука и внесении КН2РО4 в почву, а 

остальной части корней – в песок, не содержащий солей калия, отмеча-

лось усиление поглощения калия этой малой частью [Drew et al., 1969]. 

Очаговое внесение удобрения для части корневой системы растений 

ячменя усиливало рост корней в этой зоне (масса корней оказалась в 20 

раз больше, чем в аналогичной зоне при равномерном внесении фос-

фора во всю корнеобитаемую среду) и поглощение ими 
32

Р. При очаго-

вом размещении удобрения в каждом растении за 24 часа накопилось 

38,3 и равномерном внесении – 1,15 мкМ 
32

Р [Drew, Saker, 1974/1975].  

В экспериментах с яровой пшеницей сравнивалось поглощение 

фосфора небольшой прядью узловых корней и всеми узловыми корня-

ми растений. В первом случае объем корней был в 30 раз меньше, чем 

во втором. Однако количество поглощенного и накопленного в надзем-

ной части 
32

Р оказалось лишь в полтора раза ниже. Данный эффект 

обусловливался резким, почти в 20 раз, усилением поглотительной дея-

тельности небольшой изолированной пряди корней [Ратнер, 1958]. Об 

активации поглощения фосфора при неравномерном распределении 
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удобрения в среде свидетельствуют и более поздние исследования 

[Jackson et al., 1990; Duke, Caldwell, 1994].  

Угнетающее действие слишком высоких концентраций ионов на 

рост и развитие растений – давно установленный факт. Однако имеют-

ся работы, в которых ставится вопрос о вредном действии на растения 

сравнительно невысоких доз удобрений, порядка 90-120 кг действую-

щего вещества NPK и несколько выше [Станков и др., 1975; Авдонин, 

1978]. Внесение высоких доз удобрений вызывает своеобразное "засо-

ление" почвы, корневая система отзывается на это повышением сосу-

щей силы и усилением поступления солей в растения. Однако повыше-

ние концентрации солей в почве для злаков до 10-12 атм ведет к подав-

лению включения азота в состав органических соединений, ингибирует 

ростовые процессы, снижает продуктивность растений [Станков и др., 

1975]. В качестве возможных путей увеличения эффективности повы-

шенных доз минеральных удобрений авторы называют такие, как 

дробное их внесение в течение вегетации и более широкое изучение 

способов локального применения удобрений.  

Интерес исследователей к изучению действия повышенных кон-

центраций ионов на жизнедеятельность растений в дальнейшем, по-

видимому, будет возрастать, хотя до недавнего времени вопросу влия-

ния концентрации почвенного раствора в питании растений уделялось 

мало внимания. З.И.Журбицкий [1963] отмечает, что до сих пор еще 

недостаточно ясно, каким образом осуществляется влияние концентра-

ции солей на растения. Сложность состоит в том, что в процессе роста 

и развития растения неодинаково отзываются на возрастание концен-

трации элементов питания в субстрате. По многочисленным данным, 

растения менее устойчивы к высоким ионным силам в начальный пе-

риод развития. Последнее является основной причиной ограниченности 

доз удобрений в случае рядкового их внесения вместе с семенами.  

Результаты исследований ряда авторов свидетельствуют о принци-

пиальной возможности обеспечения потребности растения в ионах не-

большой частью корневой системы, если она находится в богатой пита-

тельными веществами почве или в среде с повышенной их концентра-

цией [Минина, 1935; Колосов, 1962; Маертенс – цит. по Гашону, 1976]. 

Исследование Е.Г.Мининой [1935] по данному вопросу представля-

ется весьма важным и на нем следует остановиться несколько по-

дробнее. Экспериментами с изолированным питанием (водная куль-

тура) на питательной смеси Цинцадзе моделировали условия локаль-

ного питания растений кукурузы. Низкосолевые корни находились в 
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смеси, разбавленной в 10 раз, для высокосолевых создавали условия 

пятикратного повышения концентрации за счет внесения солей отдель-

ных элементов питания. В итоге отношение концентрации растворов 

внешнего и внутреннего сосудов составляло 1:50. При таких условиях 

различия в поглощении элементов питания на единицу объема корней 

из концентрированного и разбавленного растворов достигали 200 раз. 

Поскольку высокосолевые корни составляли лишь незначительную 

часть от общего количества их у растения, то был сделан вывод, что 

небольшая часть корней, которая функционирует в очаге с высокой 

концентрацией солей, может обеспечить потребности растения в эле-

ментах питания в неменьшей степени, чем вся корневая система в 

условиях низкого содержания питательных веществ.  

Сходные результаты были получены и в наших экспериментах с 

изолированным питанием (песчаная культура) яровой мягкой пшеницы 

Московская 35 [Трапезников, 1992; Усов, 1993]. Питательную смесь 

Хогланда-Арнона с микроэлементами [А.Гродзинский, Д.Гродзинский, 

1973] распределяли по отсекам сосудов равномерно или гетерогенно в 

соотношении 0,3:0,7 нормы. Изотопную метку (
15

N-мочевина) вводили 

в питательную среду в один из отсеков сосуда, когда растения находи-

лись в фазе начала выхода в трубку. Наблюдения показали, что нерав-

номерное распределение питательной смеси существенно ускоряло 

процесс накопления растениями азота (табл. 11). Причем наблюдалось 

это в обоих случаях, т.е. когда метка вводилась в отсек с низко- или 

высокосолевыми корнями. При часовой экспозиции в целом растении 

содержалось соответственно в 2,5 и 7,0 раз больше меченого азота, чем 

в растениях на гомогенной среде. Из этих данных следует вывод прин-

ципиальной важности: гетерогенитет корнеобитаемой среды по эле-

ментам питания индуцирует поглотительную функцию не только высо-

косолевой, но низкосолевой пряди корней. Данный тезис подтвержда-

ется результатами, полученными и при более длительной (24 часа) экс-

позиции.  

Большее накопление растениями азота на гетерогенной среде мо-

жет быть связано не только с интенсивностью его поглощения едини-

цей поверхности или массы корней, но и общим их развитием, суммар-

ным размером поглощающей поверхности. Расчеты показывают, что и 

при данном подходе высокосолевая прядь корней обеспечивает в три 

раза  большее  накопление  растениями  азота,  чем  корни  на  гомоген-  
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Таблица  1 1  

Накопление 15N растениями пшеницы при равномерном и гетерогенном 

распределении питательной смеси в сосудах 

Часть растения 
Экспозиция 1 час Экспозиция 24 часа 

мг/сосуд распределение, % мг/сосуд распределение, % 

     

Равномерное распределение 

Побег 2,7 48,2 40,5 68,6 

Корни 2,9 51,8 18,5 31,4 

         в т.ч. + 15N 2,3 41,1 17,0 28,8 

                   – 15N 0,6* 10,7 1,5 2,6 

Всего 5,6  59,0  

     

Гетерогенное распределение 

Побег 5,1 37,0 124,9 73,1 

Корни 8,7 63,0 45,9 26,9 

в т.ч. НС + 15N 8,2 59,4 40,9 24,0 

          ВС 0,5* 3,6 5,0 2,9 

Всего 13,8  170,8  

     

Побег 15,6 40,5 237,6 71,5 

Корни 22,9 59,5 94,6 28,5 

в т.ч. НС 1,8* 4,7 2,8 0,9 

          ВС + 15N 21,1 54,8 91,8 27,6 

Всего 38,5  332,2  

Пр имечание.  Результаты различаются по частям растения с вероятностью 95%.          

* – вероятность различий 75-90% 

 

ной среде. Низкосолевые корни по данному показателю занимали про-

межуточное значение (табл. 12).  

Способ внесения смеси оказывал определенное влияние и на рас-

пределение поглощенного растениями азота между корнями и побегом. 

 
Таблица  1 2  

Интенсивность поглощения 15N-мочевины корнями яровой пшеницы различного 

солевого статуса, мг/г сухой массы корней за 1 час 

Способ распределения 

питательной смеси 

Экспозиция 
1 час 24 часа 

   

Равномерный 29,4 12,9 

   

Гетерогенный   

     НС 35,4 18,2 

     ВС 94,0 33,8 
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Наиболее заметные различия по данному показателю наблюдались при 

часовой экспозиции. На гомогенной среде метка распределялась между 

побегом и корнями практически поровну, на гетерогенной – транспорт 

азота в надземную часть в относительных величинах был менее интен-

сивным (табл. 11). По истечении суток различия по вариантам опыта 

были незначительными, с тенденцией более интенсивного транспорта 

азота в побег у растений на гетерогенной среде. При часовой экспози-

ции более выраженным был и переток изотопной метки в прядь корней, 

находившуюся в отсеке без 
15

N. На фоне гомогенной среды в них акку-

мулировалось около 11% метки, гетерогенной – около 4-5%. По исте-

чении суток относительные количества
 15

N в прядях корней, функцио-

нирующих в среде без метки, уменьшались. В наибольшей мере это 

относилось к низкосолевой пряди корней при неравномерном распре-

делении питательной смеси.  

Доказательством активации усвоения элементов минерального пи-

тания корнями, не испытывающими прямого действия повышенной 

концентрации, являются эксперименты с пшеницей и кукурузой, про-

веденные методом изолированного питания [Семенов, Мергель, 1989]. 

Внесение сульфата аммония локально в отсек с песком существенно 

повышало, по сравнению с разбросным способом, общее потребление 

растениями азота и азота почвы, включая экстра-азот из другой части 

сосуда. В условиях отсутствия прямого взаимодействия удобрения с 

почвой локальное внесение азотного удобрения в песок повышало 

усвоение азота почвы по сравнению с разбросным способом на 53%. В 

полтора раза возрастало потребление растениями пшеницы и экстра-

азота. Еще более значимые различия были получены на кукурузе. При 

разбросном внесении азотного удобрения в песок биомасса растений 

составила 15,8 г/сосуд, общий вынос азота – 221,2 мг, в т.ч. из почвы 

128,8 мг, из них 37 мг экстра-азота. При локальном внесении сульфата 

аммония в песок эти показатели составляли соответственно: 38,7 г, 

580,5 мг, 345,3 мг и 253,5 мг.  

В последние годы вопрос о физиологических изменениях в корнях 

при локализованном обогащении почвы или иной питательной среды 

привлекал внимание большого числа исследователей. Наряду с изуче-

нием особенностей поглощения ионов корнями разного солевого ста-

туса предпринимались попытки изучения их взаимодействия. Известно, 

что поглощенные корнями элементы питания подвержены рециркуля-

ции по ксилеме и флоэме [Воробьев, 1980; Люттге, Хигинботам,  

1984; Phlak, 1987].  Отмечается, что до 75% калия,  поглощенного кор-
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нем, циркулирует в осевых органах на уровне: зона поглощения кор-

ня – нижнее междоузлие стебля [Зялалов, Газизов, 1995]. Циркуляция 

обеспечивает гармоничное сопряжение транспорта воды и калия. Из 

всего количества азота, поступившего в растения через корни, около 

50% может принимать участие в цикле корень – стебель – корень 

[Cooper, Clarkson, 1989]. По другим сведениям, возврат азота из побега 

в корне может достигать 25-55% [Agrell et al., 1994].  

В экспериментах с проростками кукурузы при изолированном пи-

тании, где высокосолевые корни функционировали в условиях повы-

шенного содержания элементов питания (от одной до пяти норм Хо-

гланда-Арнона), а низкосолевые – при 0,1 нормы, показано, что элек-

тропроводимость высокосолевых корней была в 3,5-5 раза, а проводи-

мость мембран в 1,7 раза выше, чем низкосолевых [Усманов и др., 

1983]. При этом отмечалось изменение проводимости и низкосолевых 

корней, что фиксировалось в первые же часы после начала интенсивно-

го поглощения питательных веществ высокосолевыми корнями 

(табл. 13).  Вероятно, это обусловливалось рециркуляцией ионов из 

высокосолевой части корней в низкосолевую. Функциональные харак-

теристики корней высоко- и низкосолевого статуса различаются по 

большому числу показателей [Усманов и др., 1986]. В условиях изоли-

рованного питания низкосолевые корни кукурузы (0,1 норма Хогланда-

Арнона) существенно различались по биомассе, оводненности, элек-

тропроводности, скорости поглощения ионов и другим признакам от 

высокосолевых корней (3 нормы). Низкосолевые корни характеризова-

лись значительно более высокой эвапотранспирацией, чем высокосоле-

вые. В качестве доказательства взаимодействия прядей приводятся 

данные о том, что "отключение" флоэмного тока путем срезания побега 

на высоте 1,5-2 см от корневой шейки не вызывало повышения прово-

димости низкосолевых корней. Авторы полагают, что в условиях гете-

рогенитета среды транспорт воды в высокосолевые корни может со-

ставлять до 7-10% от ее количества, поглощенного низкосолевыми 

корнями. Во многом сходные результаты по взаимодействию прядей 

корней разного солевого статуса были получены в экспериментах с 

яровой твердой пшеницей [Усов и др., 1991, 1992].  

Таким образом, локальное воздействие повышенной концентраци-

ей элементов питания на корневую систему активирует поглотитель-

ную функцию не только данной ее части, но и той, которая условно 

называется низкосолевой.  Тем самым достигается наиболее полная 

реализация  поглотительного потенциала корней  и  усвоение  ресурсов  



 70 

Таблица  1 3  

Особенности поглотительных систем                                                           

высокосолевых и низкосолевых корней кукурузы [Усманов и др., 1983] 

Показатель 
Корни 

высокосолевые низкосолевые 

   
Биомасса, сухое вещество, мг 23±6 42±8 

Оводненность, г/г 5,1±1,2 9,5±1,5 

Суммарная электропровод-

ность корня, нСм 
715±65 240±35 

Скорость поглощения 

ионов, мкм/раст.•сут: 

К+ 1020±40 180±50 

NO-
3 1420±180 220±60 

Время протонирования            

апопласта, мин 
11,7±1,3 4,9±0,5 

Объем пасоки, мкл/ч 28±9 72±15 

Гидравлическая                       

проводимость, см3/г•ч 
1,21 1,71 

Электропроводность           

пасоки, мСм 
5,47±0,71 2,66±0,44 

Концентрация ионов в пасоке, 

неорганические соединения + 

аминокислоты, мэкв/л 

63,3±5,5 29,4±3,7 

Водный потенциал пасоки, 

кПа 
-199±15 -97±8 

 

элементов питания, находящихся в почве и вносимых в форме мине-

ральных удобрений.  

Гетерогенное распределение удобрений в почве вносит существен-

ные коррективы в механизмы поиска и обеспечение корня питательны-

ми веществами. Применительно к почве различают три таких механиз-

ма [Барбер, 1979]. Первый обусловливается ростом корней, обеспечи-

вающим всевозрастающий контакт с частицами почвы, и называется 

корневым перехватом. Второй состоит в том, что корни, поглощая во-

ду, создают ток почвенного раствора с содержащимися в нем элемен-

тами питания по направлению к корню, его поверхности. Так создается 

второй механизм обеспечения корней элементами питания, именуемый 

массовым потоком. Если два первых механизма не обеспечивают по-

требности корня в элементах питания, поглощение последних будет 

сопровождаться уменьшением их концентрации у поверхности корня. 

Тем самым создаются условия для возникновения градиента концен-

трации и диффузного передвижения питательных веществ к корню. 

Относительная роль каждого из этих механизмов в обеспечении расте-
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ний элементами питания определяется интенсивностью их поглощения 

единицей поверхности корня, обеспеченностью почвы элементами пи-

тания, их соотношением, а также возрастом растения. Наиболее интен-

сивно поглощают элементы питания корни молодых растений. Счита-

ется, что фосфор и калий являются элементами питания, которые ста-

новятся доступными корням растений преимущественно благодаря их 

диффузии по градиенту концентрации. Обсуждаемые механизмы поис-

ка элементов питания корнями растений рассматриваются примени-

тельно к условиям относительно равномерного их распределения в 

почве.  

В случае же неравномерного распределения удобрений в ограни-

ченном объеме почвы создается концентрация элементов питания на 

порядок  и более выше, чем в окружающей среде. Проникающие в очаг 

отдельные корни растений интенсивно ветвятся, пронизывая весь его 

объем. Тем самым высокосолевые корни (в случае внесения NPK) ме-

ханизм поиска элементов питания методом перехвата реализуют в 

наиболее полной мере. В значительной степени облегчается и поиск 

элементов питания массовым потоком в силу минимального расстоя-

ния между функционально активной частью корней и местонахождени-

ем питательных веществ. При ленточном внесении нитрофоски грану-

лы сохраняются продолжительное время. Наиболее часто это наблюда-

ется при средней и низкой обеспеченности растений влагой. В таких 

условиях нередки случаи, когда гранулы удобрения оказываются нани-

занными на мелкие корешки пшеницы как бусины на нитки. Можно 

предполагать, что при таком тесном контакте часть элементов питания 

поглощается, минуя почвенный раствор. В то же время данный факт 

свидетельствует об исключительно высокой степени адаптивности 

апекса корней к концентрации ионов.  

Высокая концентрация ионов солей в очаге, создающая большой 

перепад в концентрационном градиенте почва – поверхность корня, 

должна облегчать поиск элементов питания методом диффузии. В це-

лом все вышеуказанные особенности, присущие дискретному распре-

делению удобрения в среде, существенно оптимизируют процесс поис-

ка элементов питания корневой системой растения в почве по сравне-

нию с их относительно равномерным распределением в пространстве. 

Это должно быть "выгоднее" растению с точки зрения энергетических 

затрат на корневое питание. Вероятно также и то, что гетерогенность в 

распределении ионов в среде создает условия меньшей зависимости 
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процесса корневого питания растений от уровня их обеспеченности 

влагой.  

 

Ксилемный транспорт веществ 

Из предыдущего изложения следует, что уровень содержания эле-

ментов питания в среде оказывает значительное влияние на интенсив-

ность их первичного поглощения корневыми системами растений. Ак-

тивация поглотительной функции высокосолевыми корнями, вероятно, 

не сопровождается принципиальными отклонениями в пространствен-

ной организации радиального транспорта ионов до проводящих эле-

ментов ксилемы. Однако уровень содержания элементов питания в 

среде должен находить свое отражение в формировании состава кси-

лемного экссудата корнями различного солевого статуса в онтогенезе 

растений. Данный тезис базируется на ряде известных фактов. К числу 

таковых относятся и представления об участии в создании ксилемного 

экссудата самих сосудов на заключительных этапах их формирования 

[Hylmö, 1953; Данилова, Стамболцян, 1975]. Сосуды ксилемы форми-

руются из клеток с хорошо развитой центральной вакуолью и цито-

плазмой путем разрыва тонопласта и образования перфораций на попе-

речных стенках и вносят существенный вклад в состав пасоки [Данило-

ва, 1981]. Поскольку высокосолевые корни характеризуются повышен-

ной пролиферацией, большим, чем низкосолевые, числом меристема-

тических окончаний корней, то должна возрастать и роль данного фак-

тора в формировании состава пасоки.  

Радиальный транспорт первично поглощенных ионов к сосудам 

ксилемы во многом определяется и уровнем насыщенности ими тканей 

корня. При избыточном уровне питания избыток ионов изымается из 

симпластного потока и аккумулируется в вакуолях, главным образом, 

коры и к сосудам подается нормальное для побега количество пита-

тельных веществ. При недостатке элементов питания в среде равнове-

сие в потоке ионов смещается в сторону симпласта и дефицит возме-

щается за счет ионов, ранее накопленных в вакуолярном пуле [Вах-

мистров, 1991]. При гетерогенном распределении элементов питания в 

среде, ведущем к формированию корней с различной насыщенностью 

ионами, это также должно находить определенное отражение и в соста-

ве пасоки. Наши наблюдения, проведенные в онтогенезе растений ку-

курузы,  подтверждают данное предположение  (табл. 14).  Растения,  
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Таблица  1 4  

Влияние способа внесения нитрофоски                                                                                   

на содержание элементов питания в пасоке кукурузы, мг в 10 мл 

Способ 

внесения 

Азот 

P2O5 
общий NO3 NH4 

органический 

мг 
% от обще-

го 

       

Фаза 10-11 листьев 

Вразброс 2,30 1,56 0,45 0,29 13 1,42 

Локально 2,50 1,68 0,40 0,42 17 1,42 

       

Выметывание метелки 

Вразброс 3,65 2,10 0,50 1,05 29 1,85 

Локально 4,30 1,45 0,35 2,50 58 2,70 

       

Цветение початка 

Вразброс 4,38 0,65 0,15 3,58 82 4,50 

Локально 4,12 0,65 0,15 3,32 81 3,82 

       

Формирование зерна 

Вразброс 3,42 0,70 0,12 2,60 76 1,66 

Локально 2,80 0,70 0,11 1,99 71 1,50 

 

произраставшие на фоне ленточного внесения нитрофоски, отличались 

более высоким содержанием в пасоке общего азота и особенно его ор-

ганической формы. Но подобная связь состава пасоки со способом вне-

сения удобрения отмечалась лишь до фазы выметывания метелки. С 

учетом объема пасоки в надземную часть растений при гетерогенном 

внесении удобрения поступало больше азота, фосфора и в абсолютных 

количествах (табл. 15). С фазы цветения початка наблюдалась проти-

воположная картина: более интенсивным транспортом элементов пита-

ния с ксилемным экссудатом характеризовались растения при разброс-

ном способе внесения нитрофоски. За 6 часов сбора пасоки при лен-

точном внесении удобрения в надземную часть поступало почти в пол-

тора раза меньше азота и фосфора. Сходная картина наблюдалась и в 

отношении содержания и транспорта с пасокой органического азота. 

Известно, что объем пасоки, выделяемый корневыми системами, и ее 

химический состав не остаются постоянными в течение суток [Трубец-

кова, Жирнова, 1959; Мокроносов и др., 1959; Сытник и др., 1972; и 

др.]. Наши наблюдения [Трапезников, 1983], проведенные с использо-

ванием разных приемов сбора пасоки  в течение  суток  (с  однажды де-  
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Таблица  1 5  

Поступление элементов питания с пасокой у кукурузы, мг/растение 

Способ 

внесения 

(NPK)60 

Азот 
P2O5 

общий NO3 NH4 органическ. 

      
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 

НСР05 0,90 0,45 0,25 0,50 0,35 

      
Выметывание метелки 

Вразброс 8,94 5,15 1,23 2,57 4,53 

Локально 9,25 3,12 0,75 5,38 5,81 

НСР05 0,15 0,47 0,33 0,46 0,39 

      
Цветение початка 

Вразброс 8,10 1,20 0,28 6,62 8,33 

Локально 6,80 1,07 0,25 5,48 6,30 

НСР05 0,68 0,15 0,06 0,51 0,70 

      
Формирование зерна 

Вразброс 1,47 0,30 0,05 1,12 0,72 

Локально 1,04 0,26 0,04 0,74 0,56 

НСР05 0,31 0,05 0,02 0,26 0,11 

 

капитированных растений и срезании побегов через каждые 4-6 часов), 

показали, что при ленточном внесении нитрофоски объем ксилемного 

экссудата и содержание в нем форм азота и общего фосфора подверже-

ны меньшим колебаниям, чем при разбросном. Например, в фазу выме-

тывания метелки на фоне разбросного внесения нитрофоски за 6 часов 

(с 12 до 18 часов) с пасокой выделялось 0,59 мг органического азота на 

растение. Это было почти на порядок меньше по сравнению с макси-

мальным количеством (5,31 мг/растение), приходившимся на ночной 

(0-6 ч) период суток. У растений, выращенных при ленточном внесе-

нии удобрения, минимальное и максимальное поступление органиче-

ского азота в течение суток различалось лишь в два раза. Представля-

ется, что относительная стабильность ксилемного транспорта в тече-

ние суток при гетерогенном распределении удобрений в почве обу-

словливается более выраженной буферностью корневой системы.  
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Ключевую роль в этом должна играть высокосолевая прядь корней, 

содержащих больший фонд элементов питания в вакуолярном пуле.  

Общеизвестно, что корень растения является не только органом по-

глощения воды и элементов минерального питания, но и местом синте-

за сложных органических соединений. По вопросу синтетической дея-

тельности корневой системы имеется обширная литература. Из нее 

следует, что составной частью ксилемного экссудата являются белки 

[Литвинов, 1927; Кретович и др., 1959], нуклеиновые кислоты [Каза-

рян, 1969; Сытник и др., 1972], аминокислоты и амиды [Курсанов и др., 

1954; Кулаева и др., 1957; Сытник и др., 1972]. Наряду с этим корень 

является продуцентом соединений с высокой физиологической актив-

ностью. К числу таковых относятся цитокинины и абсцизовая кислота 

[Кулаева, 1973; Полевой, 1985; Дерфлинг, 1985; Pilet, 1982; и др.].  

Влияние уровня минерального питания на ксилемный транспорт 

аминокислот изучалось многими исследователями [Бекмухамедова, 

1961; Станков, 1964; Туева, 1966; Казарян, 1969; и др.]. Однако эти и 

другие работы по данному вопросу проводились в условиях равномер-

ного (разбросного) внесения удобрений. Исходя из данных о влиянии 

способа распределения элементов питания в корнеобитаемой среде на 

ксилемный транспорт ионов вообще, органического азота в особенно-

сти, можно было ожидать заметных изменений и в поступлении в побег 

аминокислот. При изучении данного вопроса использовали метод сбора 

пасоки, предложенный Д.А.Сабининым [1923]. Надземную часть рас-

тений срезали в 6 часов, сбор пасоки продолжался в течение 4-6 часов. 

Всего было идентифицировано 23 аминокислоты. Такие аминокислоты, 

как цистеиновая, -аланин, цитрулиновая и пролин обнаруживались в 

следовых количествах. Не во всех случаях удавалось определить - и -

аминомасляные кислоты. Наблюдения показали, что концентрация 

свободных аминокислот в пасоке кукурузы и ее изменения в онтогенезе 

были тесно сопряжены с содержанием органического азота. До фазы 

цветения початка концентрация большинства аминокислот при ленточ-

ном внесении нитрофоски была значительно выше, чем при разброс-

ном способе (табл. 16). Показателем уровня минерального питания рас-

тений является содержание в пасоке основных аминокислот и амидов, 

характеризующихся высоким отношением в их структуре азота к угле-

роду. В фазу 10-11 листьев и выметывания метелки концентрация аспа-

рагина и глутамина в пасоке растений при ленточном внесении  нитро-

фоски  в некоторых случаях  была  в 1,5-3 раза  выше,  чем  

 



 

 
 

Таблица  1 6  

Содержание аминокислот в пасоке кукурузы при различных способах внесения нитрофоски, мг в 100 мл 

Аминокислота 
10-11 листьев Выметывание метелки Цветение початка Формирование зерна 

вразброс локально вразброс локально вразброс локально вразброс локально 

         

Треонин 4,29 5,90 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 0,17 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 

-Аминомасляная - - сл. сл. сл. 0,23 0,47 0,33 

-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. сл. сл. сл. 1,44 1,15 

Глутамин 107,42 175,01 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 0,10 сл. 

Орнитин 0,96 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 2,50 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 4,96 4,98 7,45 11,76 1,74 1,53 

ВСЕГО  167,01 273,67 49,95 141,29 176,69 287,52 54,68 37,25 
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при перемешивании с почвой. Снижение содержания аминокислот и 

амидов в фазу выметывания метелки по сравнению с предшествующим 

сроком при обоих уровнях питания было связано с резким снижением 

температуры. Однако степень влияния данного неблагоприятного фак-

тора была различной. Более устойчивыми в сохранении состава пасоки 

оказались растения, произраставшие при ленточном размещении удоб-

рения.  

Многократные наблюдения в полевых и вегетационных опытах по-

казали, что объем пасоки, выделенной корневыми системами растений 

при различных способах распределения удобрения в среде, как прави-

ло, существенных различий не имеет [Трапезников, 1983]. Поэтому 

более высокая концентрация в ксилемном экссудате минеральных и 

органических веществ отражает и общее суммарное их поступление в 

побег. Оно оказывается более высоким при гетерогенном распределе-

нии удобрения. В годы с недостаточной обеспеченностью растений 

кукурузы влагой это преимущество проявляется не всегда и в фазу 

формирования зерна может наблюдаться противоположная картина. 

Причиной тому могут быть затрудненное поглощение влаги высокосо-

левой прядью корней, а также ускоренное старение корней, располо-

женных в зоне очага, в силу резко смещенного соотношения доступных 

форм элементов питания в пользу фосфора и калия.  

Четкие различия по уровню функциональной активности корней на 

фоне различных способов внесения нитрофоски были получены в опы-

тах с кукурузой Буковинская 3 при фотосинтетическом введении 
14

СО2. 

В фазу выметывания метелки растения экспонировали в атмосфере 
14

СО2 в течение 30 минут.  Декапитацию стеблей проводили через 1 и 2 

часа после окончания экспозиции. Объем выделенной пасоки и ее ак-

тивность определяли через каждые четыре часа в течение суток. 

Наблюдения показали, что кинетика транспорта меченых по углероду 

продуктов в обоих случаях в течение суток была сходной. Однако ам-

плитуда колебаний в транспорте 
14

С-продуктов корнями растений во 

времени при разбросном внесении была сглаженной, не столь резкой, 

как это наблюдалось при ленточном размещении нитрофоски. В пер-

вые два срока количество меченых продуктов в пасоке значительно 

превосходило таковое в контроле (рис. 11). Представляется, что выяв-

ленные различия можно объяснить следующими фактами. При ленточ-

ном внесении удобрения растения активнее усваивали углекислоту и 

большее количество сахарозы, как основного продукта флоэмного 

транспорта, поступало в корневую систему. Этому мог способствовать 
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и повышенный запрос на новообразованные фотоассимиляты со сторо-

ны высокосолевой пряди корней. Второй причиной массированного 

поступления меченых продуктов  в ксилему в первые часы могла быть 

и скорость метаболизации продуктов фотосинтеза в корневой системе. 

Ключевую роль в этом, вероятно, играла высокосолевая часть корневой 

системы.  

 

Рис. . Кинетика транспорта 14С-продуктов с пасокой кукурузы при

фотосинтетическом введении 14СО2:
1 - срезание стебля через 1 час после окончания

экспозиции в атмосфере 14СО2; 2 - через 2 часа
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Рис .  11. Кинетика транспорта 14С-продуктов с пасокой кукурузы 

при фотосинтетическом введении 14СО2:  

1 – стебли срезаны через 1 час; 2 – через 2 часа после экспо-

нирования в атмосфере 14СО2 
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Одним из важных критериев метаболической активности корневой 

системы при различных условиях произрастания является ксилемный 

транспорт синтезируемых в ней фитогормонов. Исходя из совокупно-

сти данных  литературы и собственных исследований по влиянию спо-

собов внесения удобрения на отдельные функции и конечные результа-

ты продукционного процесса, можно было ожидать определенных раз-

личий и по гормональному состоянию растений. Для проверки данной 

гипотезы были использованы растения кукурузы сорта Воронеж-

ская 47. Анализ пасоки проводили методом биотестирования [Власов и 

др., 1979]. Использование данного далекого от совершенства метода 

позволило выявить определенные различия в цитокининовой активно-

сти бутанольной фракции пасоки растений при разбросном и ленточ-

ном внесении удобрения (рис. 12).  В фазу цветения початка и в период 

формирования зерна пасока растений на фоне локального размещения 

нитрофоски в почве характеризовалась более высокой цитокининовой 

активностью, чем при разбросном внесении. В последующих исследо-

ваниях был использован иммуноферментный метод определения со-

держания фитогормонов в пасоке [Кудоярова и др., 1988, 1990; Весе-

лов, Кудоярова, 1990]. Их результаты однозначно свидетельствуют о 

том, что характер распределения в почве оказывает достоверное влия-

ние на концентрацию в пасоке кукурузы зеатинподобных веществ и 

абсцизинов и их суммарное поступление в надземную часть (рис. 13). 

Характерно, что для обоих фитогормонов наибольшие различия по 

обоим показателям отмечались на более позднем этапе развития (цве-

тение початка), чем в предшествующий период.  

Из изложенных данных следует, что результатом взаимодействия 

части корневой системы растения с очагом экстремально высокого со-

держания элементов питания является активация их поглотительной и 

синтетической функции, ксилемного транспорта ионов и продуктов 

метаболизма в побег. Однако интегральный подход к оценке функцио-

нальной активности корневой системы в условиях гетерогенитета сре-

ды без учета вклада ее частей (высокосолевой и низкосолевой) в жиз-

недеятельность целого растения недостаточен. Поэтому в целях более 

глубокого понимания механизма оптимизации продукционного про-

цесса при локальном применении удобрений был проведен цикл иссле-

дований, посвященный выяснению степени функциональной диффе-

ренциации корней разного солевого статуса в пределах одного расте-

ния.  
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Рис .  12. Цитокининовая активность бутанольной фракции пасоки 

кукурузы Воронежская 47 при гомогенном и гетерогенном  распре-

делении удобрения в почве:  

Z – зона хроматограммы, соответствующая Rf зеатина 
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Рис .  13. Концентрация и количество абсцизинов и цитокининов в 

пасоке кукурузы Воронежская 47, поступивших за 4 часа при гомо-

генном и гетерогенном распределении удобрения в почве:  

I – развертывание верхнего листа, II – выметывание метел-

ки, III – цветение початка 
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Относительная функциональная специализация 

корней 

Гетерогенное распределение элементов минерального питания в 

почве приводит к формированию в ограниченном ее объеме очага вы-

сокой концентрации ионов, локальному изменению многих показателей 

ее активности. Поскольку эти измененные условия действуют лишь на 

часть корневой системы растения, то это должно находить отражение и 

в функциональной активности различающихся по солевому статусу 

корней. Относительно влияния неравномерного распределения элемен-

тов питания в среде на их поглощение имеется обширная литература. 

Значительно слабее изучена дифференциация корней в пределах расте-

ния по другим параметрам их жизнедеятельности.  

Исследованиями по солеустойчивости растений показано, что вы-

сокие осмотические силы почвенного раствора затрудняют поступле-

ние в корни воды [Генкель, 1954; Строгонов, 1973; и др.]. В связи с 

этим представляет интерес вопрос о том, как решается растениями про-

тиворечие между поглощением корнями воды и ионов. Тем более, что 

между этими важнейшими функциями существует высокий уровень 

сопряженности [Ратнер, 1945]. Участие потока воды в поглощении 

ионов может быть несущественным при низких концентрациях и иг-

рать решающую роль у высокосолевых растений. З.И.Журбицкий 

[1963] без приведения каких-либо экспериментальных данных писал: 

"Одно из преимуществ очагового внесения удобрений заключается в 

том, что в очаге создается концентрация удобрений наиболее благо-

приятная 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). Наряду с указанными функциями представляло боль-

шой интерес изучение и таких процессов, как синтетическая деятель-

ность корней разного солевого статуса, их роли в системе донорно-

акцепторных отношений органов растения в онтогенезе, устойчивости 

к неблагоприятным условиям произрастания. Отсутствие или крайняя 

ограниченность сведений по этим вопросам в литературе, естественно, 

не дают возможности представить хотя бы в самой общей форме меха-

низм оптимизации продукционного процесса под влиянием локального 

воздействия гиперконцентрации ионов на корневую систему растений. 

Поэтому нами и был проведен цикл исследований по выяснению сте- 
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пени дифференциации корней в условиях локального питания расте-

ний. В качестве объекта исследования были взяты растения томатов. 

Вегетационные опыты (почвенная и песчаная культуры) проводили 

методом изолированного питания. В почвенной культуре нитрофоску в 

количестве 0,3 г/кг воздушно-сухой почвы вносили сплошным экраном 

в один из отсеков сосуда Федоровского [Федоровский, 1979]. В песча-

ной культуре питательную смесь Хогланда-Арнона распределяли по 

отсекам сосуда в соотношении 1:9. Использовали рассаду томатов с 

хорошо развитой корневой системой. У растений перед посадкой в со-

суды удаляли тонкую часть центрального корня, оставшуюся равно-

мерно расчленяли вдоль и помещали в разные части сосуда. За сутки до 

сбора пасоки увеличивали продольный разрез нижней части стебля, что 

позволяло проводить раздельный ее сбор с каждой пряди [Трапезников, 

1983; Трапезников и др., 1986].  

В песчаной культуре повышенная концентрация солей тормозила 

рост боковых корней и снижала объем выделяемой пасоки как на 

прядь,  так  и  в  расчете  на  единицу  массы  сухих  корней   (табл. 17).  

 
Таблица  1 7  

Действие способа распределения питательной смеси                                                        

на массу сухих корней томатов и объем пасоки, выделенной растениями за 6 часов 

Способ распре-

деления смеси 

Цветение Плодообразование 

масса 

пряди, г 

объем 

пасоки, 

мл 

мл пасо-

ки /г 

корней 

масса 

пряди, г 

объем 

пасоки, 

мл 

мл пасо-

ки /г 

корней 

       

Равномерный 0,67 1,48 2,21 1,79 1,14 0,63 

       

Очаговый       

НС корни 0,71 2,78 3,91 1,38 2,36 1,71 

ВС корни 0,36 0,52 1,44 1,13 0,51 0,45 

НСР05 0,07 0,60 0,30 0,10 0,17 0,21 

 

Меньший объем воды,  поглощаемый высокосолевой прядью, компен-

сировался более интенсивной работой низкосолевой части. По сравне-

нию с растениями, выращенными на гомогенной среде, т.е. при равно-

мерном распределении питательной смеси по отсекам сосуда,  объем 

пасоки у низкосолевых корней был практически в два  раза вы-

ше.Значительные различия  по прядям корней были выявлены и по со-

держанию в ксилемном экссудате элементов минерального питания, 

органического азота, аминокислот и амидов (табл.  18).   Концентрация  
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Таблица  1 8  

Содержание элементов питания и аминокислот в пасоке томатов, мг/10 мл 

Статус пряди 

Азот 

Р2О5 К2О 
Амино-

кислоты общий NO3 NH4 
орга-

нич. 

        

Цветение 

Низкосолевой 2,25 1,60 0,44 0,21 0,44 6,50 6,40 

Высокосолевой 8,85 3,77 1,38 3,70 8,35 26,00 23,20 

        

Плодообразование 

Низкосолевой 1,99 0,96 0,25 0,78 1,50 11,00 8,20 

Высокосолевой 8,50 4,50 1,48 2,52 5,80 22,30 40,40 

Пр имечание.  Результаты достоверно различаются по группам соединений с Р  95% 

 

последних в пасоке высокосолевой пряди в период плодообразования 

была в 5-7 раз выше, чем в пасоке низкосолевой [Трапезников, 1983; 

Трапезников и др., 1989]. При меньшем объеме выделяемой пасоки  

высокосолевая прядь заметно превосходила низкосолевую по транс-

порту в побег абсолютного количества аминокислот и амидов. Так, в 

период цветения в пасоке ВС пряди, выделяемой за 6 часов, оно со-

ставляло 1,72 мг, плодообразования – 5,26 мг; у низкосолевой – 1,21 и 

1,24 мг на прядь соответственно.  

В принципе сходные результаты при анализе ксилемного экссудата 

с разделенных прядей были получены нами и на другом объекте – ку-

курузе. Для получения пасоки с разделенных прядей различного соле-

вого статуса растения кукурузы выращивали в почве при естественных 

условиях. Для этого проросшие семена кукурузы с отделенным цен-

тральным зародышевым корнем размещали на вертикально закопанной 

пластине высотой 50 см. С одной стороны стенки широкой лентой вно-

сили нитрофоску, с другой – корни функционировали в обычной поч-

венной среде. Распределение корней носило спонтанный характер.  За 

несколько дней до срезания побега делали продольный разрез основа-

ния стебля до верхнего края стенки.  

Из данных анализа следует, что пасока высокосолевых прядей кор-

ней кукурузы, как правило, характеризовалась наибольшей концентра-

цией суммы аминокислот и амидов  во все сроки определения 

(табл. 19). По данным показателям пасока низкосолевых прядей в усло-

виях гетерогенитета среды занимала промежуточное положение, не-

сколько уступая  пасоке растений,  произраставших  на фоне переме-  
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Таблица  1 9  

Содержание аминокислот в пасоке кукурузы                                                                          

в зависимости от солевого статуса пряди, мг в 10 мл 

Аминокислоты NPK вразброс 
NPK лентой 

НС прядь ВС прядь 

    

Развертывание верхнего листа 

Всего, 

в т.ч. 
15,731,20 14,311,11 18,361,40 

Аспарагин 2,270,13 2,110,10 2,270,15 

Глутамин 10,620,91 9,620,75 12,680,82 

    

Выметывание метелки 

Всего, 

в т.ч. 
13,120,80 11,310,65 15,611,20 

Аспарагин 1,470,09 1,570,08 1,790,10 

Глутамин 9,600,55 7,510,61 11,651,00 

    

Цветение початка 

Всего, 

в т.ч. 
15,351,10 14,520,88 17,671,35 

Аспарагин 3,690,22 2,910,17 4,090,28 

Глутамин 7,060,38 6,970,32 8,510,60 

 

шивания нитрофоски с почвой. Общее поступление аминокислот с уче-

том объема пасоки за 6 часов при полосном внесении удобрения было 

заметно выше, чем при разбросном способе (рис. 14). В силу различий 

функционального состояния прядей корней разного солевого статуса в 

пределах растения при локальном питании их вклад в обеспечение по-

бега водой, элементами питания и метаболитами существенно различа-

ется. Иллюстрацией тому являются, например, данные, полученные на 

томатах [Трапезников и др., 1989]. Из них следует, что основной вклад 

в обеспечение побега элементами питания и аминокислотами вносит 

высокосолевая прядь корней, а низкосолевая – водой (табл. 20). При 

выращивании растений на песчаной среде вклад низкосолевой пряди в 

поглощение и транспорт воды оказывается заметно выше, чем на почве 

[Трапезников и др., 1986]. 

Особенности функционирования корневой системы растений в 

условиях гетерогенного распределения элементов минерального пита-

ния трудно представить без участия в их формировании гормональной 

системы регуляции. Проверка этой гипотезы, проведенная на растениях 

твердой  пшеницы  Безенчукская 139  в  водной  культуре,  нашла  свое  
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Содержание и транспорт аминокислот с пасокой

прядями корней кукурузы разного солевого статуса
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Рис .  14. Транспорт аминокислот и амидов с пасокой прядями 

корней кукурузы разного солевого статуса 

 

подтверждение. До семидневного возраста проростки пшеницы нахо-

дились на 0,05н смеси Хогланда-Арнона.   Затем опытные растения  

ставились на гетерогенную среду, контрольные оставались на том же 

растворе. Наблюдения показали, что в быстрые ответные реакции на 

гетерогенитет питательной среды вовлекалась вся корневая система 

проростков (рис. 15).  Резкий всплеск в содержании АБК у высокосоле-

вых корней отмечался на 6 час после начала воздействия. Аналогичное 

явление  наблюдалось  и  по количеству  зеатинподобных  веществ,  
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Таблица  2 0  

Вклад корней разного солевого статуса томатов                                                                    

в обеспечение побега водой, ионами и аминокислотами, % 

Статус пряди Н2О 
Азот Р2О

5 

К2

О 

Амино-

кислоты общий NO3 NH4 органич. 

         

Цветение 

Низкосолевой 72 39 52 45 13 12 40 22 

Высокосолевой 28 61 48 55 87 88 60 78 

         

Плодообразование 

Низкосолевой 53 21 20 16 26 23 36 19 

Высокосолевой 47 79 80 84 74 77 64 81 

Пр имечание.  Результаты достоверно различаются по группам соединений с Р  95% 

 

но у низкосолевой пряди корней. В то время как для высокосолевых 

корней было характерно постепенное увеличение содержания данного 

фитогормона. В целом процесс адаптации к гетерогенитету питатель-

ной среды  продолжается около 5 суток. Этот период характеризуется 

колебательным характером содержания фитогормонов в корнях. Затем 

было проведено определение содержания фитогормонов после перехо-

да растений в относительно стационарное состояние, т.е. через 7 суток 

после начала воздействия повышенным содержанием солей в среде. 

По средним данным из пяти опытов, как тотальное, так и локальное 

повышение концентрации солей до 3 норм Хогланда-Арнона сопро-

вождалось значительным увеличением концентрации АБК в корнях по 

сравнению с гомогенной средой с изначально низким содержанием 

солей (рис. 16). Неспецифичность реакции растений, выражающаяся в 

резком возрастании концентрации АБК в ответ на стрессовые воздей-

ствия различной природы, факт давно установленный [Кефели и др., 

1989]. В этом плане наши результаты вполне согласуются с данными 

литературы.  

Концентрация зеатинподобных веществ у ВС корней под влиянием 

повышенной концентрации солей изменялась сходным, как и АБК, об-

разом.  Наряду с вышеперечисленными особенностями в опытах было 

выявлено два следующих момента.  Первый –  это пониженное, по 

сравнению с растениями на гомогенной среде 0,05 нормы,  содержание 

обоих фитогормонов в низкосолевых корнях растений,  находившихся 

на среде гетерогенной.  В этом плане на данном этапе как бы прояви-

лась относительная независимость, автономность НС прядей.  
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Рис .  15. Концентрация абсцизовой кислоты и цитокининов в кор-

нях пшеницы Безенчукская 139 при локальном воздействии пита-

тельной смесью Хогланда-Арнона (Х-А) с повышенным содержани-

ем солей  
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Рис .  16. Концентрация абсцизовой кислоты и цитокининов в кор-

нях пшеницы Безенчукская 139 через 7 суток гомо- и гетерогенного 

воздействия питательной смесью Хогланда-Арнона (Х-А) с повы-

шенным содержанием солей 
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Сколь долго во времени сохраняется это положение – остается неиз-

вестным. Вторая особенность состоит в том, что значительные измене-

ния по содержанию фитогормонов в корнях под влиянием повышенной 

концентрации солей не сопровождались сколько-нибудь существенны-

ми отклонениями в их содержании в листьях. Причиной тому могли 

быть два фактора. Первый – это повышенная потребность самих кор-

ней в фитогормонах, обусловленная необходимостью адаптации к 

стрессовому воздействию. И второе – торможение, в силу каких-то об-

стоятельств, транспорта фитогормонов в побег. Проверка последнего 

предположения на растениях пшеницы не представлялась возможной. 

Для этого были использованы растения кукурузы.  

Вегетационными опытами с использованием метода изолированно-

го питания и раздельного сбора и анализа пасоки показано, что относи-

тельная специализация прядей корней при гетерогенном распределении 

элементов питания в среде четко проявляется и по поступлению абсци-

зинов и цитокининов. Концентрация абсцизинподобных соединений в 

пасоке кукурузы при гомогенном распределении NPK в почве на всех 

этапах онтогенеза была практически одинаковой с нечетко выражен-

ным максимумом в период цветения початка (рис. 17). По концентра-

ции абсцизинов низкосолевые и высокосолевые пряди почти не разли-

чались в первые два срока определения, но заметно превосходили от-

носительное содержание гормонов  в пасоке растений на гомогенной 

среде. Наиболее значительные различия между прядями корней разно-

го солевого статуса в пределах одного и того же растения как по отно-

сительному содержанию, так и абсолютному поступлению отмечались 

в фазу цветения початка.  

В отличие от абсцизинов содержание зеатинподобных веществ в 

пасоке высокосолевой пряди было намного выше, чем в пасоке низко-

солевой, во все сроки определения. Для высокосолевой пряди было 

характерным возрастание концентрации обоих фитогормонов по мере 

развития растений кукурузы. У низкосолевой она изменялась по типу 

одновершинной кривой с максимумом в период выметывания метелки. 

С учетом объема пасоки ксилемный транспорт зеатинподобных ве-

ществ высокосолевой прядью был намного выше, чем низкосолевой. 

Поэтому, как и в случае с абсцизинами, основной вклад в обеспечение 

побега цитокининами приходился на высокосолевую прядь корней, 

взаимодействующей с очагом повышенного содержания элементов 

минерального питания.  
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Концентрация в пасоке отдельных корневых прядей
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Рис .  17. Концентрация и количество абсцизинов и цитокининов, 

поступивших с пасокой кукурузы Воронежская 47 с корневых пря-

дей разного солевого статуса: 

I – развертывание верхнего листа, II – выметывание метел-

ки, III – цветение початка 

 

Таким образом, неравномерное распределение элементов мине-

рального питания в среде вызывает четко выраженную гетерогенность 

в функциональной активности корней различного солевого статуса , их 

относительной специализации в обеспечении побега водой, элементами 

минерального питания и метаболитами различной природы: аминокис-

лотами, амидами, фитогормонами. Более интенсивный ксилемный 

транспорт последних высокосолевой частью корней растения может 

быть обусловлен несколькими причинами. Включение минерального 
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азота в состав органических соединений, вероятно, обусловлено более 

высокой активностью ферментативных систем, обеспечивающих про-

цесс его метаболизации. Повышенное содержание цитокининов в вы-

сокосолевых корнях и в выделяемой ими пасоке в определенной степе-

ни может быть связано и с особенностями их морфологии. Индуциро-

ванная очагом повышенного содержания элементов питания пролифе-

рация клеток корней, лежащая в основе образования густой сети мел-

ких корешков, является структурной основой для синтеза фитогормо-

нов данного класса. Известно, что их образование происходит в окон-

чаниях корней, их меристематической зоне. Представляется, что про-

цесс разрастания корней в зоне очага сопровождается вовлечением 

большего числа клеток корней в формирование сосудов ксилемы. Со-

держимое цитоплазмы и ядра, компонентами которых являются такие 

сложные полимеры, как белки и нуклеиновые кислоты, после его де-

струкции может быть дополнительным источником аминокислот, а 

возможно, и цитокининов. Независимо от доли различных механизмов 

формирования состава ксилемного экссудата само явление относитель-

ной функциональной специализации корней разного солевого статуса 

представляется важным фактором оптимизации продукционного про-

цесса растений.  
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ГЛАВА 4. ПОТРЕБЛЕНИЕ РАСТЕНИЯМИ 

ЭЛЕМЕНТОВ МИНЕРАЛЬНОГО ПИТАНИЯ 

 

Поиск путей наиболее полного и рационального использования 

растениями элементов минерального питания удобрений и почвы во 

все времена оставался одной из главных задач науки и практики. Столь 

пристальное внимание к данной проблеме обусловлено тем, что уро-

вень и качество минерального питания растений во многом определяют 

их урожай и его качество. Потребление растениями элементов питания 

в онтогенезе определяется многими факторами. Наиболее значимыми 

из них являются неравномерность роста и развития, обусловленная ге-

нетическими особенностями культур и сортов, почвенно-

климатические условия произрастания. Из последних наиболее важным 

для потребления элементов питания является уровень обеспеченности 

растений влагой и теплом. С целью повышения доступности элементов 

питания разработаны разнообразные приемы обработки почвы, накоп-

ления и сохранения влаги в почве. Важное место в решении этого во-

проса отводится дробному применению минеральных удобрений, при-

уроченности их внесения к периоду наибольшей потребности растений 

в элементах питания, особенно азота [Кореньков, 1976].  

Из предыдущего изложения следует, что гетерогенное распределе-

ние удобрений в почве оказывает большое влияние на трансформацию 

элементов питания, рост и развитие растений, функциональную актив-

ность корневой системы. Все это, естественно, должно находить отра-

жение и в степени использования элементов питания удобрений и поч-

вы растениями. Свидетельством тому являются многочисленные ис-

следования, проведенные на различных культурах в самых разнообраз-

ных почвенно-климатических условиях [А.Соколов, 1947; Вильдфлуш, 

Сиротин, 1971; Каликинский, 1974; Гилис, 1975; О.Соколов, 1980; 

Трапезников, 1983; Мальцев, 1985; Соколов, Семенов, 1992; Buresh et 

al., 1984; и др.].  
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Накопление и усвоение элементов питания растениями 

Наши наблюдения показали, что ленточное внесение нитроаммо-

фоса на выщелоченном черноземе наряду с положительным влиянием 

на ростовую функцию растений пшеницы в начале онтогенеза также 

повышало содержание в надземной части общего азота и фосфора 

(табл. 21). Большее содержание этих элементов в листьях по сравнению 

с разбросным внесением сохранялось до фазы колошения. К фазе цве-

тения растения яровой пшеницы накапливают основное количество 

элементов питания. В дальнейшем с началом формирования и налива 

зерна происходит снижение относительного их содержания в вегета-

тивных органах. Из данных следует, что на фоне локального размеще-

ния удобрения процесс реутилизации идет более интенсивно, чем при 

разбросном способе (табл. 21). К фазе кущения растения яровой пше-

ницы при разбросном и локальном внесении, как правило, заметно раз-

личаются и по абсолютному количеству накопленных элементов пита-

ния (табл. 22). В рассматриваемых экспериментах ко времени наступ-

ления фазы кущения при ленточном размещении удобрения растения 

накапливали в надземной части  на 20 % больше азота и на 41 % фос-

фора, чем при разбросном способе. При внесении половинной нормы 

нитроаммофоса растения накапливали почти такое же количество эле-

ментов питания, что и при полной дозе вразброс. Сравнимые результа-

ты по данным вариантам были получены и в фазу восковой спелости 

зерна. Однако наличие очага высокого содержания элементов питания 

в почве на самых ранних этапах онтогенеза растений может тормозить 

их потребление растениями. Подобное действие наблюдалось нами на 

кукурузе [Трапезников, 1967]. Кратковременное отставание в темпах 

потребления азота в первую неделю после всходов при локальном вне-

сении азотных удобрений сопровождается значительным увеличением 

количества накапливаемого азота растениями кукурузы на более позд-

них этапах онтогенеза [Соколов, Семенов, 1992]. В конечном итоге 

вынос азота из удобрений и почвы с урожаем зеленой массы при ло-

кальном внесении сульфата аммония оказался в 1,9 и 1,3 раза выше, 

чем при разбросном способе.  

Замедленный процесс накопления элементов питания на самых 

ранних этапах онтогенеза растений при гетерогенном распределении 

удобрения  по сравнению  с перемешиванием его  с почвой  обусловлен  



 

 
Таблица  2 1  

Влияние способов внесения удобрения на содержание элементов минерального питания в органах яровой твердой пшеницы 

Харьковская 46, % 

Вариант опыта Кущение 
Колошение Молочная спелость Восковая спелость 

листья соломина колос листья соломина колос соломина колос 

     N     

Без удобрения 4,12 3,28 1,42 2,29 3,05 1,13 1,98 0,89 2,68 

(NP)60 вразброс 4,58 3,45 1,38 2,19 2,71 1,08 1,98 0,98 2,70 

(NP)60 локально 4,85 3,69 1,38 2,12 2,55 0,96 1,92 0,84 2,79 

(NP)30 локально 4,66 3,10 1,36 1,99 2,66 1,00 1,99 0,77 2,55 

          

     P2O5     

Без удобрения 0,39 0,41 0,24 0,72 0,32 0,19 0,64 0,24 0,91 

(NP)60 вразброс 0,66 0,34 0,25 0,72 0,33 0,19 0,64 0,24 0,91 

(NP)60 локально 0,84 0,41 0,278 0,78 0,31 0,18 0,63 0,18 0,98 

(NP)30 локально 0,73 0,35 0,30 0,70 0,33 0,21 0,73 0,18 0,95 

 

Таблица  2 2  

Динамика накопления элементов питания растениями яровой твердой пшеницы Харьковская 46, г/100 растений 

Вариант опыта 
Кущение Колошение Молочная спелость Восковая спелость 

N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O 

             

Без удобрения 0,34 0,04 0,32 1,82 0,31 1,80 2,14 0,44 1,75 2,24 0,70 1,22 

(NP)60 вразброс 0,75 0,12 0,54 2,44 0,44 2,97 2,62 0,60 2,41 3,74 1,14 1,94 

(NP)60 локально 0,90 0,17 0,64 2,74 0,51 3,75 2,83 0,66 2,71 4,32 1,34 2,17 

(NP)30 локально 0,68 0,12 0,46 2,15 0,45 3,41 2,75 0,70 2,24 3,47 1,14 1,92 

9
4
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несколькими причинами. На первое место, вероятно, следует поставить 

временную потребность корневых систем для адаптации к экстремаль-

но высокому содержанию элементов питания в месте расположения 

удобрения. Этот период у несолеустойчивых растений, к числу кото-

рых относится и кукуруза, должен быть более продолжительным, чем у 

солеустойчивых. При достижении очага может наблюдаться некроз 

окончаний корней кукурузы, и лишь корни, образующиеся выше точки 

отмирания, могут проникать в очаг, интенсивно ветвиться и нормально 

функционировать [Трапезников, 1983]. Данный этап онтогенеза, веро-

ятно, можно определить как период временной физиологической недо-

ступности элементов питания удобрений, несколько затрудняющий 

переход растений к полноценному автотрофному питанию. Из этого 

вытекает необходимость соответствующего пространственного разоб-

щения семян и очага удобрений, а также соблюдения определенных 

требований к дозе и составу вносимого удобрения. Чрезмерно высокая 

концентрация азота в очаге может препятствовать проникновению в 

него корней и сдерживать его поглощение и совместно вносимых с ним 

других элементов питания.  

На уровень потребления элементов питания удобрений на началь-

ных фазах роста и развития растений оказывает влияние как объем 

почвы, с которым перемешивается удобрение при разбросном его вне-

сении, так и глубина расположения очага при локальном способе. В 

опытах на яровой пшенице наиболее интенсивное потребление 
15

N-

мочевины, внесенной совместно с фосфором и калием до начала куще-

ния, отмечалось при перемешивании удобрений со слоем почвы 0-

10 см (рис. 18). Перемешивание удобрения со слоем почвы 0-25 см 

тормозило поглощение азота удобрения до начала интенсивного роста 

надземной части растения. В случае размещения удобрения лентой на 

глубину 10 см растения к началу трубкования накапливали азота замет-

но больше, чем при разбросном внесении в слой 0-10 см. Данное пре-

имущество сохранялось до конца вегетации. Наиболее длительная де-

прессия в потреблении растениями азота удобрения в начале онтогене-

за наблюдалась при внесении его сплошным экраном на глубине 25 см. 

Представляется, что основной причиной этого было ухудшение пози-

ционной доступности элементов питания корневым системам растений.  

Существенное влияние на динамику накопления азота оказывает 

способ внесения сульфата аммония на гречихе [Соколов, Семенов, 

1992]. Через 14 дней после посева потребление растениями гречихи  
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азота сульфата аммония,  внесенного лентой  на глубину  10 см,  было в  

2,8  раза  ниже,  чем  при  перемешивании  со  слоем  почвы  0-10 см.  
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Рис .  18. Динамика накопления 15N яровой пшеницей в зависимо-

сти от способа внесения NPK 

 

К концу третьей недели после посева растения усваивали примерно 

одинаковое количество азота удобрений. В последующий период рас-

тения на фоне ленточного внесения значительно превосходили по об-

щему выносу азота растения, где удобрение вносилось в слой почвы 0-

10 см. В полную спелость он равнялся соответственно 1,61 и 1,20 г на 

сосуд. По данным авторов, уровень потребления азота в онтогенезе при 

локальных способах внесения удобрения в значительной степени зави-

сит от глубины слоя почвы, в котором размещается удобрение, и гено-

типических особенностей культуры. Положительный эффект лока-
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лизации удобрений по признаку накопления азота на гречихе в 

наибольшей степени проявляется при более глубокой его заделке (до 

30 см), но локальное размещение азотных удобрений в нижних слоях 

почвы ограничивает его использование картофелем. Для растений с 

преимущественным потреблением азота в первую половину вегетации, 

к числу которых относится и ячмень, внесение удобрений на глубину 

20 и 30 см снижает доступность азота на начальных этапах онтогенеза. 

Активация его потребления в последующий период не компенсирует 

ранее возникшее отставание в усвоении азота. Авторы считают, что 

наиболее благоприятные условия для продукционного процесса ячменя 

складываются при размещении удобрений с небольшой почвенной 

прослойкой от семян.  

Сильное регуляторное действие на потребление растениями эле-

ментов питания оказывает не только способ их распределения в среде, 

но и доза вносимого удобрения. В лабораторных опытах с картофелем 

нитрофоску в дозе 0,3 и 0,6 г N, P2O5 и K2O на 1 кг почвы вносили 

экраном на глубину  7 см в один из отсеков сосуда. Учет накопления 

растениями биомассы и элементов питания проводили через месяц по-

сле закладки опытов. Удвоение дозы удобрения заметно ингибировало 

рост побега и в большей степени корневой системы целого растения 

(табл. 23). Однако в последнем случае это происходило за счет высоко- 

 
Таблица  2 3  

Дифференциация корневой системы картофеля по содержанию элементов питания 

в условиях изолированного питания 

Часть растения 
Масса, 

г/растение 

Содержание 

% мг/растение 

N P2O5 N P2O5 

      

Одна доза NPK 

Надземная часть 4,26 5,10 1,41 217,3 60,1 

Корни 0,48 – – 20,9 4,8 

     низкосолевые 0,28 3,93 0,63 11,1 1,8 

     высокосолевые 0,20 4,83 1,47 9,8 3,0 

      

Две дозы NPK 

Надземная часть 3,03 4,53 0,82 137,3 24,8 

Корни 0,31 – – 14,5 2,4 

     низкосолевые 0,27 3,60 0,47 9,7 1,3 

     высокосолевые 0,06 7,30 1,65 4,8 1,1 
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солевой части корней, масса которых оказалась в три с лишним раза 

ниже, чем при одинарной дозе. Данная прядь корней характеризовалась 

значительным повышением содержания азота и в меньшей степени 

фосфора. Усиление напряженности воздействия на часть корневой си-

стемы не сопровождалось увеличением относительного содержания и 

абсолютного накопления в низкосолевой пряди и побеге азота и фос-

фора. Более того, оно оказалось даже несколько ниже, чем при одинар-

ной дозе. Из данного эксперимента, если он не носит частный характер, 

а является отражением какой-то более общей закономерности, можно 

сделать предположение: в экстремальных условиях, создаваемых для 

части корневой системы растения повышением концентрации элемен-

тов питания, включаются защитные механизмы, препятствующие рас-

пространению отрицательного действия фактора на все растение. Более 

высокий уровень потребления элементов минерального питания расте-

ниями в онтогенезе и их вынос с урожаем при локальном питании рас-

тений, чем при разбросном способе, подтверждается многими исследо-

ваниями. Однако, как отмечал Д.А.Сабинин [1934], значение способа 

внесения удобрений нельзя сводить только к влиянию его на количе-

ство усвоенных растением питательных веществ. На основании вегета-

ционных опытов с кукурузой было сделано заключение, что значитель-

ное повышение урожая зерна при гнездовом внесении удобрения мо-

жет быть достигнуто и без увеличения выноса элементов питания 

(табл. 24).  Подобные результаты, вероятно, были обусловлены какими-

то специфическими условиями эксперимента. Но они представляются 

важными  в следующих аспектах.   Во-первых,  гнездо-  

 
Таблица  2 4  

Влияние способа внесения удобрения на урожай зерна кукурузы и вынос азота и 

фосфора, г/растение [Сабинин, 1934] 

Вариант опыта Вес зерна 
Вынос 

N P2O5 

    

Без удобрения – 0,324 0,052 

NPK смешано со всей поч-

вой 
25,2 1,178 0,376 

NK смешано с почвой 

P в гнездо 
40,1 0,931 0,429 

NP смешано с почвой 

K в гнездо 
36,6 0,865 1,582 

PK смешано с почвой 

N в гнездо 
37,8 0,245 0,500 
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вое внесение любого из трех макроэлементов давало практически близ-

кие прибавки урожая зерна по сравнению с перемешиванием NPK со 

всем объемом почвы. Это позволяет говорить о неспецифическом дей-

ствии очага высокой концентрации ионов на продукционный процесс. 

Во-вторых, локализация одного из трех элементов питания приводила к 

снижению потребления азота, особенно в случае внесения азотного 

удобрения в гнездо, и увеличению выноса фосфора, перемешанного 

вместе с азотом со всем объемом почвы. Последнее наиболее сильно 

проявилось при внесении в гнездо калийного удобрения. Результаты 

данного эксперимента свидетельствуют о значительных возможностях 

гетерогенного распределения удобрений в регуляции поглощения и 

усвоения растениями элементов питания. Поиск оптимальных сочета-

ний элементов питания, вносимых локальными способами в различных 

почвенно-климатических условиях, представляется важным как в науч-

ном, так и в прикладном плане. 

Включение поглощенных и накопленных в растении элементов ми-

нерального питания в состав органических соединений является одной из 

важнейших функций, определяющих продукционный процесс. В первую 

очередь, это относится к азоту, уровень метаболизации которого в значи-

тельной мере предопределяет не только величину урожая, но и качество 

продукции многих сельскохозяйственных культур. Поскольку характер 

распределения удобрения в корнеобитаемой среде существенно влияет на 

трансформацию в ней азота, соотношение его форм, а также включение в 

состав органических соединений в корневой системе и последующий их 

транспорт в побег, то все это должно находить отражение и в усвоении 

данного элемента растениями. В лабораторных опытах с яровой пшени-

цей Саратовская 46 нитрофоску перемешивали со всем объемом почвы 

или вносили лентой на глубину 10 см. В оба срока определения растения 

по локально внесенному удобрению характеризовались более высоким, 

чем при перемешивании удобрения с почвой, содержанием не только 

общего, но и белкового азота (табл. 25). Наиболее значимые различия по 

содержанию небелкового азота в листьях по вариантам опыта наблюда-

лись в начале активного накопления растениями биомассы, т.е. в период 

трубкования.  При ленточном распределении нитрофоски оно было почти 

в два раза ниже, чем при перемешивании со всем объемом почвы. Пред-

ставляется, что взаимодействие части корневой системы растений с оча-

гом  высокого содержания ионов в силу ряда причин активирует функци-

онирование  белоксинтезирующей  системы.   Подтверждением тому яв-  
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Таблица  2 5  

Содержание форм азота в органах яровой пшеницы Саратовская 46, % 

Способ внесения 

NPK 

Часть расте-

ния 
Общий N Небелковый N Белковый N 

     

Кущение 

Вразброс Надземная 

часть 

4,990,11 1,680,09 3,310,13 

Лентой 5,230,13 1,670,08 3,560,11 

     

Начало трубкования 

Вразброс Листья 4,880,10 1,470,06 3,410,10 

 Соломина 2,850,08 0,750,04 2,100,07 

Лентой Листья 4,760,09 0,870,05 3,890,11 

 Соломина 3,360,12 0,890,05 2,470,09 

 

ляются также данные о количестве полисом в листьях яровой пшеницы, 

которые были получены в одном из наших опытов Ф.М.Шакировой: на 

фоне ленточного внесения удобрения их было заметно больше, чем при 

разбросном способе. Важным показателем интенсивности усвоения 

азота является активность фермента нитратредуктазы. Наши наблюде-

ния показали, что ленточное внесение нитрофоски заметно повышает 

активность данного фермента у растений яровой пшеницы. В фазу ку-

щения у растений без удобрения она составляла 17,4; (NPK)60 враз-

брос – 33,8; (NPK)60 лентой – 37,6 мкг NO2 на 1 г сырых листьев за 30 

мин [Трапезников и др., 1977].  

Небелковый азот в растении представлен преимущественно нит-

ратной формой, которая локализована в активном (цитоплазматиче-

ском) и запасном (вакуолярном) пулах. Соотношение последних варьи-

рует в широких пределах и зависит от комплекса факторов [Соколов, 

Семенов, 1992]. Отмечается, что повышение доли активного фонда 

нитратов является свидетельством интенсивности включения неорга-

нического азота в процесс синтеза органических веществ. Ленточное 

внесение азотных удобрений приводит к перераспределению нитратов 

в фондах клеток листьев озимой пшеницы в пользу активного фонда 

[Тимченко, Соколов, 1987]. В результате такого перераспределения 

создаются условия для ускоренной метаболизации нитрат-ионов и сни-

жения их суммарного содержания в тканях растений. Последнее зави-

сит также от "емкости" запасного фонда, характерного для каждого 

вида растений и зависящего от почвенно-экологических условий и ми-

нерального питания. В целом же уровень содержания нитратов в  
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растениях определяется действием более тридцати факторов [Семенов, 

1996]. При этом один или несколько действующих факторов могут 

иметь в конкретных условиях определяющую роль в аккумуляции нит-

ратов посредством прямого или косвенного влияния на рост и развитие 

растений, процессы поглощения и ассимиляции азота, соотношение его 

аммонийной и нитратной форм в почве.  

Общеизвестно, что высокое содержание нитратов в продукции рас-

тениеводства, а через корма и животноводства представляет серьезную 

опасность для здоровья человека. Поэтому поиск путей снижения со-

держания нитрат-ионов в продуктах питания является важной медико-

биологической проблемой. Исследования последних 10-15 лет свиде-

тельствуют о том, что технология локального применения азотных 

удобрений является одним из эффективных способов решения данного 

вопроса [Семенов, Соколов, 1986; Трапезников и др., 1989; Соколов и 

др., 1990; Соколов, Семенов, 1992; Семенов, 1996; Амелин, Соколов, 

1997; Амелин и др., 1997а,б; Paschold, Hungt, 1986; и др.].  

Трехлетние наблюдения в онтогенезе яровой пшеницы показали, 

что в преобладающем большинстве случаев при ленточном размеще-

нии нитрофоски содержание нитрат-иона в органах было ниже, чем при 

разбросном способе [Трапезников и др., 1996]. И лишь в фазу кущения 

листья, а в период интенсивного накопления биомассы (трубкование) 

соломина характеризовались наибольшей концентрацией данной фор-

мы азота (табл. 26). На заключительном этапе развития растений (вос-

ковая спелость) содержание нитратов в соломине при локальном пита-

нии было в 2,5 раза ниже, чем в контроле. Аналогичная картина 

наблюдалась и с соей сорта Ласточка в опытах на выщелоченном чер-

ноземе (табл. 27). Различие состояло в том, что меньшее, чем в контро-

ле, содержание нитратов отмечалось с начальных этапов развития рас-

тений. В тех же условиях столь четко выраженного положительного 

влияния на данный показатель усвоения азота на раннеспелом сорте 

СибНИИк не наблюдалось.  

На большом наборе овощных и кормовых культур показано, что нит-

ратный статус растений определяется не только способом внесения, но 

и формой азотного удобрения, а также его дозой [Соколов, Семенов, 

1992]. В качестве достаточно простого и эффективного пути снижения 

содержания нитратов в продукции растениеводства рассматривается 

возможность снижения на 30-50 %  при локальном способе доз вноси-

мых  азотных  удобрений.  Данный прием  позволяет получать не мень-  
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Таблица  2 6  

Содержание нитратов в органах яровой пшеницы, мг/кг сухой массы 

Часть растения Кущение Выход в трубку Цветение 
Восковая спе-

лость 

     

Без удобрения 

Лист 6602 1600 1658 591*
 

Соломина – 741 1748 629* 

Колос – – 261* 242* 

Зерно – – – 78* 

     

(NPK)60 вразброс 

Лист 12545 6002 3520 878* 

Соломина – 1738 4945 1020 

Колос – – 365 305 

Зерно – – – 59* 

     

(NPK)60 локально 

Лист 14840 4128 2669 644* 

Соломина – 6918 3335 412* 

Колос – – 275* 252* 

Зерно – – – 56* 
* Различия по органам достоверны с вероятностью ниже 90 %. 

 

 
Таблица  2 7  

Содержание нитратов в органах сои сорта Ласточка, мг/кг сухой массы 

Часть растения Без удобрения N30(PK)60 вразброс N30(PK)60 лентой 
НСР0

5 

     

Фаза первого тройчатого листа 

Надземная часть 2089 1760 1530 150 

     

Цветение 

Листья 364 389 316 43 

Стебель 732 832 537 75 

     

Начало образования бобов 

Листья 93,5 92,3 30,6 25,0 

Стебель 23,8 188,3 27,0 11,0 

Бобы 27,2 24,2 18,6 4,0 

 

шее количество продукции, чем при полных дозах, вносимых вразброс, 

но лучшего качества.  
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Коэффициент использования элементов питания и 

эффективность удобрений 

Вынос элементов питания с урожаем не дает достаточно полной 

характеристики эффективности применения удобрений. Параметры 

эффективности азотных удобрений при разных способах их примене-

ния наиболее полно и детально рассмотрены в ряде недавних работ 

[Соколов, Семенов, 1992; Семенов, 1996]. Данные подходы в полной 

мере применимы и к другим видам удобрений. Из показателей эффек-

тивности наиболее значимыми являются коэффициент использования 

азота (или другого элемента), рассчитываемый изотопным или раз-

ностным методами. Последний не дает точных сведений о степени ис-

пользования элемента из удобрения, но более точно отражает общую 

эффективность его потребления растениями [Семенов, 1996]. Физиоло-

гическая эффективность удобрения определяется как отношение коли-

чества граммов зерна (или биомассы) на количество граммов потреб-

ленного азота, агрохимическая эффективность – отношением величины 

урожая к количеству внесенного элемента питания.  

Повышение коэффициента использования элементов питания из 

удобрений издавна считалось одной из важнейших задач агрономиче-

ской науки [Демолон, 1961; Журбицкий, 1963; Панников, 1964; Синя-

гин, 1975; Кореньков, 1976]. А.В.Петербургский [1981] указывает, 

что разрыв между темпами повышения средних доз питательных ве-

ществ и ростом урожаев сельскохозяйственных культур объясняется 

неполным использованием элементов питания растениями. Азот и 

калий в год внесения удобрения используются зерновыми примерно на 

40 %. Для обеспечения фактического выноса элементов с урожаем 

нужно вносить в 1,5-2 раза большие дозы с удобрением. Фосфор в год 

внесения фосфорных удобрений используется и того меньше – на 10-15 

%, в последующие 3-4 года – не более чем на 25 % [Юркин и др., 1976]. 

В литературе приводятся и несколько иные данные по использованию 

фосфора. Отмечается, что в год внесения удобрения он используется на 

10-25 % и в последующие годы – на 55-60 % [Matzel, 1974]. Остальная 

часть внесенного фосфора превращается в малодоступные или недо-

ступные для растений соединения. В качестве одного из важнейших 

путей повышения коэффициента использования данного элемента 

предлагается меньшее перемешивание фосфорных удобрений с поч- 
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вой, то есть применение технологии локального внесения [Синягин, 

1975; Гашон, 1976; Петербургский, 1981; и др.].  

В настоящее время накоплен большой фактический материал, сви-

детельствующий о положительном действии данной технологии на ис-

пользование растениями элементов питания из внесенных удобрений. 

Показано более интенсивное, чем при разбросном способе, поглощение 
32

P при внесении суперфосфата в виде ленты на расстоянии 7,5 см от 

рядка кукурузы и хлопчатника [Nelson et al., 1949]. Причем такое по-

ложение сохранялось на почвах как с низким, так и высоким содержа-

нием фосфора. В опытах с яровой пшеницей фосфорное удобрение в 

дозе 60 кг/га P2O5 вносили вразброс, локально лентами и горизонталь-

ным экраном на глубину 5-7 и 15-17 см. Наблюдения за использовани-

ем 
32

P показали, что наиболее высокий коэффициент использования 

фосфора был в случае ленточного размещения суперфосфата ниже се-

мян на 2-3 см, он достигал 17-18%, а при разбросном способе – лишь 

12,8 % [Шамрай, 1978]. На черноземе типичном и оподзоленном ло-

кальное внесение удобрений повышало коэффициент использования 
32

Р кукурузой в 1,5 раза [Фатеев, 1993]. По данным финских исследова-

телей [Kaila, Elonen, 1970], при внесении азота под яровую пшеницу 

вразброс коэффициент его использования равнялся примерно 30, лен-

той на глубину 8 см – 42%. При сочетании ленточного способа внесе-

ния удобрения с орошением растения использовали 61% внесенного 

азота. В обзоре Б.Г.Хвощевой [1974] приводятся данные австралийских 

исследователей по использованию азота мочевины в опытах с орошае-

мым хлопчатником. При разбросном внесении растения использовали 

14 % азота удобрения, при внесении мочевины с поливной водой – 

27%, ленточном способе – 45%. В последнем случае был получен и 

более высокий урожай.  

В среднем за три года при разбросном внесении удобрения под 

предпосевную культивацию коэффициент использования азота расте-

ниями озимой ржи составил 68, фосфора – 6,7; калия – 33,2%, а при 

локальном внесении той же дозы соответственно – 67,7; 22,8 и 50,4% 

[Бахтизин, Исмагилов, 1992]. Технология локального применения 

удобрения (нитроаммофос) в наших опытах способствовала суще-

ственному повышению коэффициента использования азота и фосфора 

яровой пшеницей (табл. 28).   Наиболее четко это проявляется при вне-

сении  меньшей  дозы  удобрения.   По-видимому,   данная особенность  
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Таблица  2 8  

Вынос яровой пшеницей элементов питания с урожаем                                                      

и коэффициент их использования из удобрения 

Вариант опыта 
Вынос, кг/га 

Коэффициент использо-

вания, % 

N P2O5 K2O N P2O5 

      

Без удобрения 54,6 17,0 27,4 – – 

(NP)60 вразброс 78,0 23,3 39,4 39 10 

(NP)60 локально 93,7 27,5 48,5 65 17 

(NP)30 локально 77,1 23,6 38,6 75 22 

 

является одной из причин многократно подтвержденного факта, что 

одних и тех же урожаев сельскохозяйственных культур можно добить-

ся при внесении значительно меньших доз удобрения локальным спо-

собом. В принципе сходные результаты по использованию азота удоб-

рения были получены в микрополевых опытах и в сосудах без дна на 

выщелоченном черноземе с использованием азотной метки (табл. 29). 

Различные способы локального внесения NPK обеспечивали повыше-

ние коэффициента использования азота яровой пшеницей по сравне-

нию с перемешиванием удобрения с почвой на 15 и более процентов.  

 
Таблица  2 9  

Вынос и коэффициент использования 15N яровой пшеницей                                         

при различных способах внесения NPK 

Способ внесения 
Микрополевой опыт Опыт в сосудах без дна 

мг/делянка % мг/сосуд % 

     

Без удобрения 1720 – 1170 – 

Вразброс, 0-10 см 2950 20,2 1360 26,5 

Лентой, 10 см 3230 50,8 1640 46,9 

Вразброс, 0-25 см 2740 30,8 1080 26,9 

Экраном, 25 см 3090 45,7 1300 48,4 

 

Известно, что уровень использования элементов питания из почвы 

и внесенных удобрений в значительной степени зависит от обеспечен-

ности растений влагой. Локальное питание растений облегчает их по-

иск и усвоение в условиях нарастающей в течение вегетации почвенной 

засухи. Свидетельством тому могут быть данные опыта в сосудах без 

дна в условиях острозасушливого лета 1975 года. Растения яровой 

пшеницы по локально внесенному нитроаммофосу имели на 20% 
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большую биомассу и значительно превосходили по выносу азота и 

фосфора растения, произраставшие при перемешивании удобрения со 

всем объемом почвы (табл. 30). При ленточном внесении удобрения 

дефицит влаги в меньшей степени тормозил накопление растениями 

азота и фосфора в период формирования и налива зерна, чем при раз-

бросном. После цветения растения усвоили 42,6% азота и 54,1% фос-

фора от их суммарного количества за вегетацию, в случае перемешива-

ния удобрения с почвой – соответственно 33,5 и 49,1%.  

 
Таблица  3 0  

Потребление азота и фосфора яровой пшеницей в условиях дефицита влаги 

Способ 

внесения 

удобрений 

Вес сухого 

вещества, г/10 

растений 

Вынос, мг/10 растений 

В т.ч. за период: 

цветение – полная 

спелость 

азот фосфор 

азот фосфор 
всего 

в т.ч. 

зерно 
всего 

в т.ч. 

зерно 
всего 

в т.ч. 

зерно 

         

Перемешано 

с почвой 
15,2 5,3 286 195 57 46 96 28 

Лентой 18,2 6,9 385 270 77 63 164 43 

НСР05 1,7 0,8 35 22 15 8 25 6 

 

Отзывчивость на локализацию удобрений в значительной степени 

зависит от генотипических особенностей культуры и сорта [Соколов, 

Семенов, 1992]. По степени использования азота авторы выделяют три 

группы культур. К первой относят растения, у которых коэффициент 

использования от локализации возрастает до 20 и более процентов 

(картофель, озимая пшеница, рис, салат). Ко второй группе – культуры, 

у которых коэффициент повышается на 10-20% (гречиха, кукуруза, 

овес, редис, хлопчатник, шпинат). В третью группу культур, у которых 

коэффициент использования азота возрастает не более чем на 10 %, 

входят кострец безостый, сорго, ячмень. Использование элементов пи-

тания зависит и от продолжительности вегетационного периода расте-

ний. На выщелоченном черноземе у раннеспелого сорта сои СибНИИк 

315 коэффициент использования азота при ленточном внесении 

N30P60K30 был даже несколько ниже, чем при разбросном способе 

(табл. 31). В то же время у более позднеспелого сорта Ласточка при 

локальном внесении удобрения он был в два раза выше. Положитель-
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ное влияние локального способа на степень использования фосфора и 

калия отмечалось у растений обоих сортов.  

 
Таблица  3 1  

Влияние способа внесения удобрения на вынос элементов питания                                 

и коэффициент их использования растениями сои 

Вариант опыта 
Вынос, кг/га Коэффициент использования, % 

N P2O5 K2O N P2O5 K2O 

       

СибНИИк 315 

Без удобрения 143,5 45,3 57,3 – – – 

N30P60K30 вразброс 172,3 50,0 63,1 96,0 7,8 19,3 

N30P60K30 лентой 170,2 52,4 66,2 89,0 11,8 29,7 

       

Ласточка 

Без удобрения 125,2 51,9 67,9 – – – 

N30P60K30 вразброс 141,0 53,0 83,1 52,7 1,8 50,7 

N30P60K30 лентой 156,4 64,0 90,7 104,0 20,2 76,0 

 

На фоне различных способов внесения удобрения четкие сортовые 

различия наблюдались и по отзывчивости на инокуляцию семян сои 

ризоторфином (штамм 634б). У раннеспелого сорта СибНИИк 315 ко-

эффициент использования от инокуляции на фоне разбросного внесе-

ния удобрения снижался почти в два раза (49,7 % против 96,0 % без 

обработки), у растений сорта Ласточка он уменьшился примерно на 

четверть (40,0 и 52,7 %). Значительно меньше от инокуляции семян 

снижался коэффициент использования азота при ленточном внесении 

удобрений: у СибНИИк 315 – на 14, Ласточка – 10%. Вероятно, харак-

тер распределения удобрения в почве оказывал влияние не только на 

степень использования растениями сои элементов питания удобрений и 

почвы, но и на интенсивность симбиотической азотфиксации. Тем бо-

лее что локальное размещение удобрения оказывало некоторое стиму-

лирующее действие на образование клубеньков. Данный эффект в 

наибольшей степени проявлялся на раннеспелом сорте (табл. 32). По-

ложительное влияние локального внесения аммонийного азота на глу-

бину 15 см на образование клубеньков, симбиотическую азотфикса-

цию, вынос 
15

N удобрения и продуктивность сои отмечалось и в других 

работах [Шабаев, Смолин, 1995].  

Эффективность использования азота удобрений при различных 

способах  их внесения  хорошо представлена  в обобщении результатов  
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Таблица  3 2  

Количество клубеньков на одном растении сои                                                                  

при различных способах внесения удобрения 

Вариант опыта 

СибНИИк 315 Ласточка 

3 листа 

начало 

образов. 

бобов 

налив 3 листа цветение 

начало 

образов. 

бобов 

       

Без удобрения 0,60,2 7,31,0 44,32,5 1,20,3 6,21,0 15,71,4 

N30P60K30 вразброс 0,30,1 3,50,9 16,31,7 0,40,2 5,11,2 16,51,5 

N30P60K30 лентой 0,90,3 9,11,2 16,81,9 1,90,4 5,01,4 18,21,7 

 

большого числа опытов, сделанном В.М.Семеновым [1996]. Коэффи-

циенты использования азота растениями, вычисленные как изотопным, 

так и разностным методами, во всех случаях были выше при локальном 

внесении удобрения (табл. 33).  

 
Таблица  3 3  

Эффективность потребления азота растениями                                                                 

при разных способах внесения азотных удобрений [Семенов, 1996] 

Культура 

Коэффициент использования 
15N, % от внесенного 

Разностный коэффициент 

использования азота  

удобрений, % 

вразброс локально вразброс локально 

     

Озимая пшеница 31 43 60 102 

Яровая пшеница 29 39 64 76 

Ячмень 35 44 45 65 

Гречиха 43 56 69 111 

Кукуруза на зел. корм 35 44 52 68 

Овес 34 42 36 44 

Картофель 50 75 106 161 

Кормовая свекла 43 51 77 101 

Редис 34 44 49 82 

Салат, шпинат 32 44 49 86 

 

 

Из изложенного следует, что технология локального применения мине-

ральных удобрений является действенным средством повышения ко-

эффициента использования элементов питания растениями многих 

культур.  

Физиологическая, агрохимическая и энергетическая эффектив-

ность удобрений. Одним из важных параметров эффективности удоб- 
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рений является отношение количества сухого вещества или хозяй-

ственно ценной части урожая к количеству потребленного азота или 

другого элемента минерального питания. Ранее в полевых опытах с 

кукурузой отмечался несколько меньший расход элементов питания на 

создание единицы сухого вещества при ленточном внесении N75P60K60 

по сравнению с разбросным способом [Трапезников, 1967]. В микро-

полевых опытах на серой лесной почве с этой же культурой физиоло-

гическая эффективность в расчете на зерно при разбросном внесении 

азотного удобрения составляла 32 единицы, локальном – 29. При рас-

чете на всю биомассу надземной части растений наблюдалась противо-

положная картина и эффективность равнялась соответственно 74 и 80 г 

биомассы на грамм потребленного азота [Семенов, 1996].  

Заметное повышение физиологической эффективности наблюдалось 

нами при локальном внесении нитроаммофоса на выщелоченном чер-

ноземе под яровую пшеницу (табл. 34). В наибольшей степени это про-

являлось в отношении фосфора.  В опытах с сахарной свеклой при вне-

сении вразброс  под зяблевую вспашку вынос на один центнер сахара 

составил по азоту – 1,94; P2O5 – 0,17; K2O – 5,39; S – 0,66 кг; по поло-

винной дозе удобрения, внесенного локально, эти показатели равнялись 

соответственно 1,65, 0,15, 4,68 и 0,34 кг [Пахомова и др., 1980]. Ло-

кальное применение удобрения обеспечивало более экономное исполь-

зование элементов питания в процессе формирования урожая и отло-

жения запасных веществ.  

 
Таблица  3 4  

Физиологическая эффективность способов внесения нитроаммофоса                          

на яровой пшенице, г зерна на 1 г потребленного элемента питания 

Вариант опыта N P2O5 

   

(NP)60 вразброс 23,8 76,9 

(NP)60 локально 25,6 83,3 

(NP)30 локально 26,3 83,3 

 

По данным многих исследователей, способы внесения удобрений 

оказывают значительное влияние на окупаемость внесенных удобрений 

прибавочным урожаем или их агрохимическую эффективность [Гилис, 

1975; Каликинский, 1977; Медведев, 1980; Соколов, Семенов, 1992; 

Семенов, 1996; и др.]. Подтверждением тому являются и результаты 

наших опытов на ряде сортов яровой пшеницы (табл. 35). На вы- 
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щелоченном черноземе ленточное внесение нитроаммофоса или нит-

рофоски на глубину 8-10 см обеспечивало более высокую (для некото-

рых сортов в 2-3 раза) окупаемость удобрений, чем при разбросном 

способе. При этом были выявлены и существенные сортовые различия. 

На основании многолетних наблюдений, пониженная окупаемость 

удобрений у растений сорта Симбирка при локальном способе обу-

словлена более развитой корневой системой, способной достаточно 

эффективно осуществлять поиск и поглощение элементов питания и в 

случае разбросного внесения удобрения. У сорта Московская 35 пони-

женная, по сравнению с другими сортами, окупаемость внесенных 

удобрений прибавочным урожаем, обусловлена, вероятно, сложностя-

ми в адаптации корневой системы к очагу повышенного содержания 

элементов питания. Данное предположение представляется достаточно 

логичным, учитывая северное происхождение сорта и тип почвы с не-

высоким содержанием доступных форм элементов питания в месте 

выведения сорта.  

 
Таблица  3 5  

Окупаемость внесенных удобрений урожаем зерна яровой пшеницы 

Сорт 
Доза, 

кг/га 

Прибавка от локаль-

ного способа, ц/га 

Кг зерна на 1 кг NPK удобрения 
вразброс локально 

     

Саратовская 36 (NP)60 4,4 3,7 7,3 

Харьковская 46 (NP)60 4,8 2,1 7,1 

Московская 35 (NP)10-70 2,7 1,1 2,5 

Безенчукская 139 (NP)60-70 4,4 1,7 3,9 

Симбирка (NP)60-70 2,6 3,6 4,6 

 

Важным показателем оценки эффективности удобрений является 

соотношение совокупных энергетических затрат на их производство и 

применение  с энергией, получаемой в прибавочном урожае. Из наших 

многолетних наблюдений следует, что разбросное внесение минераль-

ных удобрений на некоторых сортах яровой пшеницы энергетически 

неэффективно. Наиболее низкий показатель отмечался у сорта Москов-

ская 35 (табл. 36). Технология локального применения удобрений на 

выщелоченном черноземе позволяет повысить данный показатель при-

мерно в два раза.  
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Таблица  3 6  

Энергетическая эффективность удобрений на сортах яровой пшеницы                       

при различных способах внесения 

Сорт 
Кол-во 

опытов 
Доза, кг/га Вразброс Локально 

     

Саратовская 36 4 (NP)60 1,23 2,46 

Харьковская 46 4 (NP)60 1,04 2,39 

Московская 35 9 (NPK)63 0,44 1,10 

Безенчукская 139 9 (NPK)63 0,69 1,78 

Симбирка 4 (NPK)65 1,47 2,09 

Средние значения   0,98 1,97 

Вероятность различий (Р)   0,997 

 

Итак, обширный объем информации, полученной на различных 

культурах в самых разнообразных почвенно-климатических условиях, 

свидетельствует о том, что технология локального внесения удобрения 

является эффективным способом регуляции корневого питания расте-

ний. Естественно, что регуляторное действие гетерогенного распреде-

ления элементов питания в корнеобитаемой среде должно находить 

свое отражение в функциональной активности и надземных органов 

растения.  
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ГЛАВА 5. ФОТОСИНТЕЗ, ГОРМОНАЛЬНЫЙ 

СТАТУС И ДОНОРНО-АКЦЕПТОРНЫЕ 

ОТНОШЕНИЯ ОРГАНОВ РАСТЕНИЯ 

Усвоение углекислоты 

Из изложенного выше материала следует, что по сравнению с рав-

номерным гетерогенное распределение удобрения в корнеобитаемой 

среде является действенным фактором активации роста и органогенеза, 

поглощения и накопления растениями элементов питания. Конечным 

итогом взаимодействия части корней растений с очагом высокого со-

держания ионов является формирование более продуктивных ценозов. 

Учитывая тесную связь и взаимообусловленность корневого и воздуш-

ного питания растений, естественно предположить, что оптимизация 

продукционного процесса при локальном внесении удобрений не пред-

ставляется возможной без изменений в формировании и функциониро-

вании фотосинтетического аппарата. Основанием для такого предпо-

ложения являются представления о том, что интенсивность формиро-

вания размеров листового аппарата, продолжительность его активной 

жизнедеятельности являются факторами, во многом определяющими 

продуктивность растений [Ничипорович, 1956], а улучшение условий 

питания и водоснабжения приводят к увеличению размеров площади 

листьев, главного органа усвоения углекислоты [Ничипорович, 1977]. 

Наличие тесной связи листового аппарата с продуктивностью растений 

отнюдь не означает необходимости его чрезмерного увеличения сверх 

оптимальных параметров. Ибо за этим следует взаимное затенение ли-

стьев, ухудшение аэрации посева и обеспечения фотосинтезирующих 

органов углекислотой, снижение утилизации фотосинтетически актив-

ной радиации солнечного света.  

Наряду с размером фотосинтетического аппарата важную роль в 

продукционном процессе играет и интенсивность усвоения углекисло-

ты единицей площади листьев или других органов растения. Однако 

прямая связь между интенсивностью фотосинтеза и продуктивностью 
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растений отсутствует. Отмечается, что только общая площадь листьев 

и фотосинтетическая продукция целого растения могут находиться в 

более или менее значительной положительной корреляции с продук-

тивностью [Мокроносов, 1981]. В то же время имеются сведения, что 

улучшением условий минерального питания можно оказывать положи-

тельное влияние и на интенсивность фотосинтетической функции 

[Приезжев, Устенко, 1964; Казарян, 1969; и др.].  

На фоне глубокой изученности механизма усвоения углекислоты 

растениями роль и значение данной функции в оптимизации продукци-

онного процесса в условиях локального питания в литературе освеще-

ны очень слабо. Информация по данному вопросу содержится лишь в 

считанном числе публикаций. Отставание в уровне изученности данной 

функции по сравнению с корневым питанием при гетерогенитете сре-

ды, естественно, не способствует созданию достаточно полной целост-

ной картины взаимодействия растения с очагом высокого содержания 

ионов в корнеобитаемой среде. Необходимость в таком обобщении 

очевидна, и авторы данной работы попытались представить ее настоль-

ко, насколько для этого имеются возможности.  

В наших ранних работах по проблеме локального питания растений 

на выщелоченном черноземе было показано, что ленточное внесение 

азотно-фосфорно-калийного удобрения по сравнению с разбросным 

способом повышает фотосинтетический потенциал растений кукурузы 

[Трапезников, 1966]. В условиях хорошей влагообеспеченности боль-

шой вклад в формирование его величины вносили побеги кущения. В 

среднем за вегетацию в зависимости от гидротермических условий года 

продуктивность фотосинтеза была на 0,4-0,5 г/м
2
 выше, чем при раз-

бросном применении удобрения. Наиболее значимые различия по дан-

ному показателю отмечались в одном из опытов при резком понижении 

температуры в период налива зерна, когда они составили 2,2 г/м
2
 в 

пользу локального применения удобрения. Положительное влияние 

ленточного внесения NPK на площадь листового аппарата кукурузы 

отмечалось и в других работах [Чумак, Коцарь, 1979]. О возможности 

сочетания более развитого листового аппарата с повышенной продук-

тивностью фотосинтеза при локальном питании свидетельствуют дан-

ные, полученные на озимой пшенице (табл. 37). Локальное внесение 

удобрений способствовало увеличению площади листьев и чистой про-

дуктивности фотосинтеза, а также удлинению периода их активной 

жизнедеятельности. Примечательно, что наибольшее положительное 

действие локального способа на нетто-фотосинтез наблюдалось в пери-  
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Таблица  3 7  

Влияние способа внесения удобрений на площадь листьев и чистую 

продуктивность фотосинтеза озимой пшеницы Мироновская 808            

[Каликинский, Тверезовская, 1976] 

Способ внесения 

Площадь листьев, тыс. м2/га 
Чистая продуктивность фото-

синтеза, г/м2 в сутки 

кущение 
выход в 

трубку 

колоше-

ние 
цветение 

кущение–

выход в 

трубку 

выход в 

трубку–

колошение 

колоше-

ние–

цветение 

        

N20P60K60 вразброс 

+ N40 в подкормку 
9,43 14,64 14,68 13,22 4,7 8,1 6,7 

N20P60K60 локально 

+ N40 в подкормку 
9,73 16,72 16,95 13,87 7,0 9,6 8,4 

 

од кущения – выхода в трубку, когда идет формирование колоса, ин-

тенсивное нарастание биомассы корней, сочетающееся с высокой их 

функциональной активностью. Заметное превышение чистой продук-

тивности фотосинтеза при локальном способе наблюдалось и в период 

колошение – цветение. В конечном итоге разбросное и локальное вне-

сение одной и той же дозы основного минерального удобрения в соче-

тании с некорневой подкормкой N40 обеспечило повышение урожая 

зерна соответственно на 6,9 и 10,8 ц/га. За счет изменения технологии 

применения удобрения дополнительно было получено 3,9 ц/га зерна. 

Положительное влияние локального внесения удобрений на формиро-

вание площади листьев и фотосинтетический потенциал выявлено на 

озимой ржи [Бахтизин, Исмагилов, 1992]. При разбросном внесении 

удобрения по занятому пару фотосинтетический потенциал составил 

0,92, локальном – 1,40 млн м
2
/га; по чистому пару соответственно – 

1,24 и 1,64 млн м
2
/га. Несмотря на несколько пониженную чистую про-

дуктивность фотосинтеза при высоком фотосинтетическом потенциале 

в случае локального внесения удобрения формировался урожай зерна 

по чистому пару на 2,7, занятому – 3,5 ц/га выше, чем при разбросном 

способе. 

Сходные результаты по интенсивности фотосинтеза получены при 

различных способах внесения специального гранулированного ком-

плексного удобрения на льне на дерново-подзолистой легко- и средне-

суглинистой почве [Кузьменко, 1996]. В среднем за два года при лен-
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точном внесении N10P50K60B0,3 чистая продуктивность в период бу-

тонизации – цветения составила 9,7; разбросном – 9,2 г/м2 в сутки. По-

ложительное влияние локализации удобрений на формирование фото-

синтетического потенциала растений и его функциональную актив-

ность отмечено и в других работах [Соколов, Семенов, 1986; Соколов, 

1986].  

Определенную роль в усвоении углекислоты растениями играет 

содержание в фотосинтезирующих органах хлорофилла. Наши 

наблюдения на кукурузе не выявили значимой связи данного показа-

теля в течение вегетации со способами внесения NPK [Трапезников, 

1967]. Аналогичное наблюдалось и на растениях яровой твердой 

пшеницы в фазу кущения растений. Однако в фазу колошения в двух 

верхних листьях при ленточном внесении нитрофоски количество 

хлорофилла a и b было заметно выше, чем при перемешивании удоб-

рения со слоем почвы 0-12 см. В первом случае оно составляло соот-

ветственно 2,11 и 0,70; во втором – 1,84 и 0,60 мг на один грамм сы-

рых листьев. Концентрация каротиноидов в листьях в этот период 

была также более высокой при гетерогенном распределении удобре-

ния: 1,02 мг против 0,83 мг.  

Интересные сведения получены коллективом авторов при изуче-

нии влияния условий азотного питания на фотохимическую актив-

ность хлоропластов, выделенных из листьев шпината [Агаев и др., 

1985]. При локальном внесении сульфата аммония скорость транс-

порта электронов и фотофосфорилирование были значительно выше, 

чем при перемешивании удобрения с почвой.  

Итак, данные свидетельствуют о том, что локальное  распределе-

ние элементов питания в среде может оказывать сильное воздействие 

не только на такие интегральные признаки, как величина фотосинте-

тического аппарата и содержание в нем пигментов, но и затрагивает 

более тонкие механизмы усвоения углекислоты, протекающие на мо-

лекулярном уровне. Данная проблема представляется в высшей сте-

пени актуальной и заслуживает более углубленного изучения.  

Использование метода радиоактивных изотопов внесло неоцени-

мый вклад в изучение механизмов корневого и воздушного питания 

растений, транспорта веществ и донорно-акцепторных взаимодействий 

органов в системе целого растения. Применение в наших исследовани-

ях радиоактивного углерода позволило показать, что способ внесения 

удобрения оказывает значительное влияние на интенсивность усвоения 

углекислоты растениями [Трапезников и др., 1980, Трапезников, Таль-
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винская, 1990; Трапезников, 1983]. Фотосинтетическое включение 
14

CO2 первоначально изучали в микрополевых опытах на сорте мягкой 

пшеницы Саратовская 36. На выщелоченном черноземе нитрофоску в 

дозе (NPK)60 вносили вразброс путем перемешивания со слоем почвы 

0-10 см и лентами на глубину 10 см с межленточными интервалами в 

15 см. Растения экспонировали в атмосфере 
14

CO2 в течение 20 минут. 

Образцы фиксировали жидким азотом, подсушивали и определяли их 

активность. Наблюдения показали, что при локальном размещении 

нитрофоски в почве все фотосинтетически активные части растений 

усваивали 
14

CO2 более интенсивно, чем при перемешивании удобрений 

с почвой (табл. 38). Об этом свидетельствуют данные  как  по удельной  

 
Таблица  3 8  

Фотосинтетическое включение 14CO2 и перераспределение 14C-ассимилятов             

в надземной части растений пшеницы в фазе трубкования                                            

при различных способах внесения удобрения 

Орган 

20 мин 24 ч 

Бк 
распредел. 

14C, % 

Бк 
распредел. 

14C, % на 1 г 
на 

орган 
на 1 г 

на 

орган 

       

   Вразброс    

1 лист 1066 78 24,7 537 39 15,1 

2 лист 1082 69 21,9 487 31 12,0 

3 лист 1257 67 21,1 288 15 5,8 

Соломина 99 20 6,4 558 113 43,6 

Побеги кущения 

+нижние листья 
399 82 25,9 297 61 23,5 

ВСЕГО  – 316 100 – 259 100 

       

   Локально    

1 лист 1452 109 22,6 820 62 15,1 

2 лист 1390 97 20,3 458 32 7,9 

3 лист 1488 68 14,2 289 16 4,0 

Соломина 181 49 10,1 818 220 54,2 

Побеги кущения 

+нижние листья 
839 158 32,8 407 77 18,8 

ВСЕГО  – 481 100 – 407 100 

 

активности, так и в расчете на тот или иной орган. После 20-минутной 

экспозиции надземная часть растений в первом случае усвоила угле-

кислоты в 1,5 раза больше, чем во втором. Наибольшие различия по 

интенсивности усвоения углекислоты были зафиксированы по первому 
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верхнему листу, соломине вместе с влагалищами листьев, а также по-

бегам кущения и нижним листьям. Принципиальных различий по вари-

антам опыта в распределении 
14

C-ассимилятов в надземной части рас-

тений не наблюдалось. По истечении суток основная масса меченных 

по углероду ассимилятов сосредоточивалась в соломине. Наиболее 

сильно это проявлялось у растений по локально внесенному удобре-

нию, в соломине которых аккумулировалось более половины метки, 

или на десять процентов больше, чем при перемешивании удобрений с 

почвой. При локальном питании формирование колоса у растений 

пшеницы идет с некоторым опережением и он, как правило, бывает 

больших размеров, чем у растений при разбросном внесении. Возмож-

но, повышенный запрос на новообразованные фотоассимиляты и опре-

деляет их большее относительное и абсолютное накопление в данной 

части растения.  

Через сутки после фотосинтетического введения 
14

CO2 суммарное 

количество метки в надземной части растений уменьшалось при обоих 

способах внесения удобрений, но несколько в большей степени при 

ленточном его распределении. Предполагалось, что это могло быть 

связано с более интенсивным транспортом ассимилятов в корневую 

систему, обусловленным повышенным запросом на них высокосолевой 

ее частью. Проверка данного предположения была проведена в вегета-

ционных опытах в условиях изолированного питания, позволявших 

вычленить поступление меченых метаболитов в корни разного солево-

го статуса. Растения в атмосфере 
14

CO2 экспонировали в течение 10 

минут, чтобы к минимуму свести ксилемный транспорт меченых про-

дуктов в надземную часть. Результаты данного эксперимента в прин-

ципе подтвердили положительное действие очагового распределения 

элементов питания на интенсивность фотосинтеза (табл. 38), наблю-

давшееся в микрополевых опытах.  

Увеличение нагрузки на фотосинтетический аппарат влечет за со-

бой активацию усвоения растениями углекислоты [Мокроносов, 1981]. 

В случае локального внесения удобрения повышенный запрос на асси-

миляты на начальных этапах онтогенеза в значительной степени фор-

мируется за счет высокосолевой пряди. Именно в эту часть корневой 

системы  и поступало большее количество 
14

C- ассимилятов (табл. 39). 

Низкосолевые корни, как и в случае с поглощением 
15

N,  занимали 

промежуточное  положение,  т.е. удельное содержание  радиоактивного  

углерода  в них  было ниже,  чем  у высокосолевых корней,  и выше,  
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Таблица  3 9  

Усвоение и распределение 14CO2 растениями яровой пшеницы в начале выхода в 

трубку, Бк/г сухого вещества 

Способ распреде-

ления смеси 
Листья Соломина 

Корни 

целого 

растения 

в том числе 

НС ВС 

      

10 мин 

Равномерный 2755267 16815 142 – – 

Неравномерный 325295 18831 192 182 212 

      

24 ч 

Равномерный 86324 163074 62654 – – 

Неравномерный 95654 17008 69764 59038 86738 

 

чем в корнях при равномерном распределении элементов питания в 

среде. На ориентацию транспорта ассимилятов в корни растений ока-

зывает влияние и состав питательной смеси. Показано, что размещение 

части корней кукурузы в полном питательном растворе с 0,1 мМ фос-

фора, а основной части в питательном растворе без фосфора приводило 

к большему поступлению 
14

С-ассимилятов в первую прядь, чем в кор-

ни, находившиеся в среде без данного элемента [Zhu et al., 1993]. 

Сходные результаты в распределении 
14

С-ассимилятов были получены 

и в случае неравномерного обеспечения корней калием [Zhu et al., 

1994]. Зона корней кукурузы, находившаяся в среде без калия, характе-

ризовалась меньшим поступлением ассимилятов. 

Положительное действие гетерогенного распределения элементов 

питания на фотосинтетическую функцию проявляется не только в пе-

риод интенсивного нарастания биомассы растений яровой пшеницы, но 

и на заключительных этапах онтогенеза. Подтверждением тому явля-

ются данные по усвоению углекислоты в период налива зерна. После 

10-минутной экспозиции растений в атмосфере 
14

CO2 удельная актив-

ность листьев и элементов колоса растений в условиях неравномерного 

распределения элементов питания в среде была заметно выше, чем у 

растений на гомогенной среде (табл. 40). Как и на ранних этапах онто-

генеза в корни растений в первом случае поступало больше меченых 

продуктов, чем во втором. Различия по содержанию 
14

CO2 в корняхраз-

ного солевого статуса после непродолжительной экспозиции были ме-

нее  значительными, чем  в  период трубкования.  Вероятно, данный 

факт   может  быть  связан  с опережающим  старением  высокосолевой  
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Таблица  4 0  

Влияние способа распределения элементов питания на усвоение 14CO2 растениями 

яровой пшеницы в фазе молочной спелости зерна, Бк/г сухого вещества 

Способ  

распределения 
Листья Соломина Полова 

Корни 

целого 

растения 

в том числе 

НС ВС 

       

Вразброс 10916,7 440,9 291,4 20,03 – – 

Локально 1344,6 443,8 361,9 50,10 40,18 60,41 

 

пряди корней в силу изменения в среде соотношения элементов пита-

ния в пользу фосфора и калия, снижением ее функциональной активно-

сти. Ограниченность информации не позволяет представить достаточно 

полную картину влияния гетерогенного распределения элементов ми-

нерального питания в корнеобитаемой среде на фотосинтетическую 

функцию и фотосинтетическое обеспечение роста как одного из важ-

нейших факторов продукционного процесса. В недавнем прошлом от-

мечалось, что данные вопросы вообще относятся к числу малоизучен-

ных областей фитофизиологии [Мокроносов, 1981]. Тем не менее име-

ющиеся общие сведения по эндогенной регуляции фотосинтеза и фак-

торов внешней среды, включая и характер распределения элементов 

питания в почве, позволяют сделать некоторые обобщения. Первое за-

ключается в следующем. Гетерогенитет корнеобитаемой среды по эле-

ментам минерального питания положительно влияет не только на экс-

тенсивную составляющую усвоения углекислоты (величину фотосинте-

тического потенциала растений и динамику его формирования в онто-

генезе), но и активную составляющую – интенсивность усвоения CO2 

единицей площади или массы листа и других органов. Бесспорным яв-

ляется факт, что локальное внесение удобрений оптимизирует процесс 

корневого питания растений, чем, очевидно, создаются более благо-

приятные условия для формирования и функционирования всех звеньев 

цепи усвоения CO2, начиная от первичного акцептирования углекисло-

ты до включения первичных продуктов фотосинтеза в сложные поли-

меры (белки, липиды, нуклеиновые кислоты и т.д.) в самих фотосинте-

зирующих клетках и тканях и вовлечения их в транспортные потоки 

целого растения. Общеизвестно, сколь велика роль уровня обеспечен-

ности растений азотом в содержании хлорофилла в фотосинтезирую-

щих органах. Важным фактором механизма влияния азота на фотосин-

тетическую функцию листа является изменение концентрации  
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отдельных метаболитов. Показано, что оптимизация азотного питания 

вызывает повышение активности ферментов углеродного метаболиз-

ма – РДФ и ФЭП-карбоксилазы, НАДФ-дегидрогеназы, интенсифици-

рует процесс транспорта ассимилятов [Анисимов и др., 1981].  

Эффективным способом регуляции фотосинтетической функции 

является изменение величины запроса на ассимиляты. Неоднократно 

было показано, что частичное удаление листьев у растения активирует 

фотосинтетическую функцию оставшихся листьев [Любименко, 1963; 

Петинов, Бровцина, 1964; Мокроносов, Иванова, 1971; Чиков и др., 

1981, Чиков, 1987] или затемнение части фотосинтезирующих органов 

[Kursanov, 1933, цит. по Мокроносову, 1981]. В случае снижения за-

проса на ассимиляты, достигаемого удалением репродуктивных или 

запасающих органов растения, наоборот, интенсивность усвоения угле-

кислоты снижается [Гуревич, Мячина, 1956; Мокроносов, 1981; Чиков, 

1987; King et al., 1967; Hansen, 1970]. О возможности влияния на эндо-

генные механизмы активации усвоения CO2 в целом растении свиде-

тельствуют данные о повышении фотосинтеза при изменении соотно-

шения массы листьев и корней в пользу последних [Казарян, Дадтян, 

1967; Абрамян, Арустамян, 1981]. Активация фотосинтеза наблюдается 

и при укоренении листьев томатов [Иванова, 1970]. Представляется, 

что в условиях гетерогенного распределения элементов питания в среде 

активация усвоения CO2 происходит не только за счет простого изме-

нения отношения массы корней к массе фотосинтезирующих листьев. 

Определяющую роль в этом играет повышенная функциональная ак-

тивность высокосолевой пряди корней. Формирование центра с повы-

шенным запросом на ассимиляты, в свою очередь обеспечивающего по 

принципу обратной связи [Pinto, 1980] фотосинтетический аппарат не-

обходимыми ресурсами, играет ключевую роль в активации усвоения 

CO2 с начальных этапов онтогенеза до отложения веществ в запас. 

Важную положительную роль в поддержании фотосинтеза на более 

высоком уровне в течение дня, вероятно, играет и лучшая обеспечен-

ность побега водой. На растениях кукурузы при ленточном внесении 

удобрения отмечается меньший спад в объеме пасоки в дневные часы. 

Представляется, что это должно снижать уровень полуденной депрес-

сии фотосинтеза, обычно наблюдаемой в жаркие дни.  

Фактором повышения эффективности фотосинтеза, в смысле 

наибольшей аккумуляции усвоенной растением ФАР в хозяйственно 

ценной части урожая, может быть меньший расход на дыхание и под-

держание гомеостаза в экстремальных условиях. Основанием для тако-
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го предположения являются данные по интенсивности дыхания листьев 

в онтогенезе яровой пшеницы (табл. 41).  

 
Таблица  4 1  

Интенсивность дыхания листьев яровой пшеницы,                                                         

мг CO2 в час на 1 г сухого вещества 

Вариант опыта 
Начало 

кущения 
Трубкование 

Цвете-

ние 

Начало 

налива 

зерна 

Тестообразная 

спелость 

зерна 

      

Саратовская 36 

Без удобрения 2,04 1,59 2,60 1,18 2,31 

(NPK)60 вразброс 2,66 2,55 2,42 1,54 2,28 

(NPK)60 локально 2,46 2,30 2,20 1,25 2,36 

      

Харьковская 46 

Без удобрения 2,49 1,90 2,21 1,13 2,30 

(NPK)60 вразброс 2,62 2,21 2,32 1,85 2,40 

(NPK)60 локально 2,73 1,78 2,20 1,36 2,29 

 

Определенное влияние на интенсивность усвоения углекислоты 

при локальном питании растений должен оказывать их гормональный 

статус, который, как будет показано ниже, существенно отличается от 

такового у растений, произрастающих на гомогенной среде. Известно, 

например, что абсцизовая кислота причастна к размыканию гликолат-

ного цикла и усилению использования экспортируемых из хлоропла-

стов фосфотриоз в синтезе органических кислот и аминокислот в 

ущерб синтезу сахарозы [Макеев и др., 1990]. Показано, что цитокини-

ны стимулируют синтез белков, вызывают функциональные и струк-

турные изменения фотосинтетического аппарата, усиливают интенсив-

ность фотосинтеза, образование хлорофилла и каротиноидов, повыша-

ют активность ферментов пентозофосфатного цикла [Чернядьев, 1993]. 

Представляется, что фотосинтез как ключевая функция в продукцион-

ном процессе заслуживает детального изучения и в условиях локально-

го питания растений. Без этого не представляется возможным понима-

ние феномена оптимизации продукционного процесса, имеющего ме-

сто при локальном воздействии гиперконцентрацией ионов на часть 

корневой системы растения.  
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Гормональный статус растений 

Условия минерального питания влияют практически на все сторо-

ны жизнедеятельности растительного организма. Это – мощный фактор 

воздействия на рост, развитие и продуктивность растений. В регуляции 

перечисленных процессов современная физиология растений большую 

роль отводит специализированным веществам – фитогормонам. До 

последнего времени исследования, посвященные изучению влияния 

условий минерального питания на функционирование системы гормо-

нальной регуляции, были крайне малочисленны и разобщены [Weaver, 

Johnson, 1985]. Большей частью работы по этому вопросу связаны с 

дефицитом элементов питания. Выявлено, что соли азота, фосфора, 

калия способствуют биосинтезу ауксина [Булатова, Ищенко, 1977], 

влияют на передвижение индолилуксусной кислоты из побегов в корни 

[Булатова, Анисимов, 1978], могут приводить к увеличению ауксино-

вой активности подземных и надземных органов растения [Буренок, 

1985; Середина, 1988]. Недостаток любого из этих элементов понижает 

уровень эндогенных ауксинов, при этом наибольший эффект оказыва-

ют азотные удобрения [Середина, Поздняков, 1985]. Дефицит азота 

сильнее снижает содержание ауксинов в надземных органах, а фосфора 

и калия – в корневой системе [Анисимов, Булатова, 1982]. В корнях 

при недостатке азота отмечалось повышение уровня ауксинов [Казарян 

и др., 1989].  

Снижение концентрации питательного раствора приводит к пони-

жению содержания цитокининов в листьях и повышению в корнях рас-

тений. К дефициту элементов минерального питания наиболее чувстви-

тельны травянистые растения [Казарян и др., 1988]. Азот в регуляции 

уровня цитокининов также играет определяющую роль. Азотное пита-

ние способствует накоплению эндогенных цитокининов в колосьях 

[Любарская и др., 1982]. Исключение азота из питательной среды при-

водит к снижению уровня цитокининов в ксилемном экссудате [Göring, 

Mardanov, 1976; Horgan, Wareing, 1980] и к увеличению цитокининовой 

активности тканей корня [Sattelmacher, Marschner, 1978]. Однако в не-

которых случаях корреляции между количеством азота в среде и кон-

центрацией цитокининов в пасоке обнаружить не удавалось [Fubeder et 

al., 1988].  

При гетерогенном распределении удобрения в среде часть корне-

вой системы растения функционирует в условиях локального "солевого 

стресса", создаваемого несколькими или одним элементом питания. 
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Известно, что засоление в его обычном понимании (хлоридом натрия) 

приводит к снижению уровня активных ауксинов [Косарева, 1986] и 

цитокининов [Boucaud, Ungar, 1976]. Количество абсцизовой кислоты в 

растении при этом возрастает [Mizrahi et al., 1972; Downton, Loveys, 

1981]. Сходные гормональные изменения в тканях растений отмечают-

ся и при засухе [Sivacumarum, Hall, 1978]. Накопление АБК в растении 

наблюдается не только при избытке солей, но и при пониженном их 

содержании. Дефицит азота, например, повышает содержание АБК в 

надземных органах [Goldbach et al., 1975; Daie et al., 1979; Казарян и 

др., 1989]. В целом же гормональный ответ растений на условия мине-

рального питания носит достаточно сложный характер [Кудоярова, 

Усманов, 1991]. Авторы обзора отмечают наличие определенной взаи-

мосвязи системы гормональной регуляции растений с условиями их 

минерального питания.  

Действие локального питания на гормональный статус растений до 

недавнего времени не привлекало вниманиt исследователей. Нашими 

исследованиями в лабораторных условиях (гл. 3) было показано, что 

гетерогенитет корнеобитаемой среды по концентрации элементов ми-

нерального питания оказывает существенное влияние на содержание 

фитогормонов в корнях молодых растений яровой пшеницы разного 

солевого статуса. Однако это не находило отражения в надземной ча-

сти растения. Относительная независимость гормонального статуса 

побега от характера распределения нитрофоски в почве была зафикси-

рована и в микрополевых опытах на молодых растениях твердой пше-

ницы Безенчукская 139. До фазы кущения растения при ленточном 

внесении нитрофоски содержали меньше АБК и цитокининов, чем при 

разбросном способе (табл. 42). Наиболее логично различия в относи-

тельном содержании этих гормонов, синтезирующихся в корневой си-

стеме растений, связать с особенностями функционального состояния 

ВС корней, находящихся в условиях жесткого осмотического стресса.  

Адаптивные перестройки ВС корней,  их более высокая поглотитель-

ная, и синтетическая деятельность, интенсивная пролиферация, т.е. 

формирование в зоне очага густой сети мелких корешков, – все это не 

могло не отразиться на транспорте гормонов в надземную часть расте-

ния. Повышенная потребность в гормонах на собственные нужды кор-

невой системы (в первую очередь – ВС корней), возможно, является 

основной причиной более низкого их содержания в надземных органах 

растений на начальных этапах его развития.  Динамика вышеназванных 

процессов охватывает, по-видимому, довольно длительный период  
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Таблица  4 2  

Концентрация фитогормонов в надземных органах пшеницы Безенчукская 139        

в различные периоды онтогенеза, нг/г сырого веса 

Способ  

внесения NPK 

Часть 

растения 

ИУК АБК Зеатин-

подобные 

вещества 
свободная связанная свободная связанная 

       

Фаза 2-3 листьев 

NPK вразброс Надземная 

часть 

32,2±4,9 81,3±11,1 2990±1120 --- 339±25 

NPK локально 32,6±1,3 75,6±0,2 1160±380 --- 268±16 

       

Кущение 

NPK вразброс Надземная 

часть 

2350±950 4470±40 62,4±14,8 146±21 2,56±1,28 

NPK локально 1560±380 3840±190 68,3±24,9 117±10 1,96±0,18 

       

Начало трубкования 

NPK вразброс Надземная 

часть 

8,28±1,34 28,5±3,8 41,4±9,8 59,6±28,7 0,62±0,2 

NPK локально 8,58±0,98 35,7±2,5 33±4,9 77,4±23,5 1,14±0,2 

       

Трубкование 

NPK вразброс 
Листья 

47,5±16,5 36±1,6 36±6 39±19 196±39 

NPK локально 49,2±15,8 84,1±21,1 119±76 202±90 508±52 

 

(3-4 недели) и завершается к началу наиболее интенсивного роста и 

морфогенеза надземной части растения. В фазу кущения большим со-

держанием связанной ИУК в побеге характеризовались растения при 

равномерном распределении NPK. Эти результаты согласуются с пре-

обладанием в растениях этого варианта абсцизовой кислоты в преды-

дущий срок. Имеются данные о том, что АБК стимулирует конъюга-

цию ИУК [Evans, 1984]. Поскольку конъюгаты образуются из свобод-

ной ИУК, резонно предположить, что в какой-то момент между первым 

и вторым отбором проб концентрация индолилуксусной кислоты была 

достоверно выше в растениях этого варианта, чем при локальном пита-

нии, а к фазе кущения различия по этому показателю стали менее зна-

чимыми. Известно, что снижение концентрации ауксинов в растении 

приводит к уменьшению апикального доминирования и появлению 

дополнительных побегов. Возможно, с более низким содержанием аук-

синов в главном побеге можно связать столь часто наблюдающийся 

эффект повышения числа побегов кущения при локальном внесении 

удобрений.  

В непродолжительный период между кущением и началом выхода 

в трубку у растений при локальном питании, вероятно, завершаются 
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становление гормонального статуса, соответствующего условиям гете-

рогенного распределения элементов минерального питания, процессы 

адаптации корневой системы к очагу повышенного содержания ионов, 

стабилизируются донорно-акцепторные отношения между надземной 

частью и корнями, формируется более высокий уровень согласованно-

сти ключевых физиологических функций, определяющих продукцион-

ный процесс. Показателем завершения этих процессов является то, что 

в начале трубкования содержание связанной ИУК и зеатинподобных 

веществ в надземной части растений при локальном питании заметно 

выше, чем у растений на фоне разбросного внесения удобрения. В фазу 

трубкования, т.е. в период активного роста соломины и листового ап-

парата, концентрация всех исследованных гормонов в молодых листьях 

растений в условиях гетерогенитета корнеобитаемой среды была в два 

и более раза выше, чем при равномерном распределении NPK. Разли-

чий не было лишь по удельному содержанию свободной индолилук-

сусной кислоты (табл. 42).  

В условиях гетерогенного распределения NPK в почве растения ха-

рактеризуются более интенсивной ростовой функцией, основу которой 

составляют активно протекающие митотические процессы. Повышен-

ное содержание цитокининов в надземных органах в этот период может 

быть одним из условий, обеспечивающих данный процесс, поскольку 

известно, что цитокинины могут влиять на активность клеточного де-

ления и ростовые параметры. Исходя из результатов наблюдений за 

ксилемным транспортом, можно предполагать, что основным донором 

зеатинподобных веществ являются высокосолевые корни. В период 

активного роста злаков усиливается рост средних междоузлий, листо-

вых пластинок, изменяется соотношение между ростом сосудистых 

пучков в листьях и клеток листовой паренхимы. На этом этапе онтоге-

неза происходит также формирование цветков, образование микро- и 

макроспор в клетках внутреннего слоя оболочки пыльника, идет про-

цесс усиленного роста генеративных органов [Куперман, 1984]. Таким 

образом, гормональный баланс растения на данном этапе развития 

определяет не только рост вегетативных органов, но и влияет на фор-

мирование генеративных, детерминируя структурные элементы струк-

туры колоса. Лучшая обеспеченность колоса связанной ИУК и зеатин-

подобными веществами в период колошения (рис. 19), по нашему мне-

нию, является показателем метаболической активности органа. Извест-

но, что повышение концентрации цитокининов активизирует синтети-

ческие процессы [Кулаева и др., 1984].  
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Рис .  19. Концентрация цитокининов в органах яровой пшеницы 

Безенчукская 139 при разбросном и равномерном распределении 

внесении NPK 

 

Цветение – один из наиболее "чувствительных" этапов в онтогенезе 

большинства растений. Гормональный баланс влияет на сроки зацвета-

ния, пол цветков и их количество [Чайлахян, 1988]. Экзогенные цито-

кинины на данном этапе приводят к увеличению числа завязывающих-

ся семян и их последующих размеров [Кулаева и др., 1984]. Высокое 

содержание цитокининов в тканях колоса растений при локальном 

питании в период колошения и цветения согласуется с данными луч-

шей озерненности колоса и большей массы зерновок. Неодинаковое 

влияние условий минерального питания на концентрацию фитогор-

монов в органах растений пшеницы четко прослеживается и на за-

ключительных этапах онтогенеза. В период формирования и налива 

зерновок доминирующее положение в донорно-акцепторных отноше-

ниях занимают колос и формирующиеся в нем зерновки. С появлением 

зерновок, мощных аттрагирующих центров, в содержании и соотноше-

нии абсцизовой кислоты и зеатинподобных веществ в вегетативных и 

генеративных органах растений пшеницы возникали заметные разли-

чия. Если в фазе цветения большее содержание цитокининов отмеча- 
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лось в листьях растений, развивавшихся в условиях гетерогенной сре-

ды, то в период формирования зерна, наоборот, больше цитокининов 

обнаруживалось в листьях контрольных растений (рис. 20).  По кон-

центрации АБК  в вегетативных органах  во время цветения  значимых 

различий  между растениями  обоих  вариантов  опыта  не установлено,  
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Рис .  20. Концентрация фитогормонов в органах яровой пшеницы 

Безенчукская 139 в период формирования зерновок при разбросном 

и локальном внесении удобрения 

 

а в период формирования зерна при локальном питании отмечена по-

вышенная концентрация свободной АБК в листьях. Цитокининовый 

статус колосьев растений при локальном питании в этот период был 

стабильно выше, чем в контроле. Таким образом, в период формирова-

ния зерна локальное питание приводит к резким различиям в гормо-

нальном статусе вегетативных и запасающих органов (рис. 21): в ли-

стьях содержится больше абсцизовой кислоты и меньше цитокининов, 

а в колосе накапливается значительно больше цитокининов,  чем у кон-

трольных  растений.  Поскольку абсцизовая кислота  способствует ста-

рению листьев злаков,  а цитокинины, напротив,  задерживают  этот  
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Рис .  21. Соотношение ЦК/АБК в органах яровой пшеницы Безен-

чукская 139 при разбросном и локальном внесении удобрения 

 

процесс [Maitra, Sen, 1987], создаются более благоприятные условия 

для оттока ассимилятов и продуктов гидролиза сложных полимеров 

вегетативных органов в колосья. Такую оптимизацию гормонального 

баланса под влиянием локального питания можно, по-видимому, счи-

тать основной причиной повышенной реутилизации веществ из вегета-

тивных органов в зерновки и ускоренного экспорта 
14

С-продуктов из 

верхних листьев, наблюдающихся при использовании данной техноло-

гии внесения удобрений [Трапезников, 1983; Трапезников и др., 1989]. 

На этом и последующих этапах онтогенеза содержание фитогормо-

нов в колосьях определяется главным образом их уровнем в развиваю-

щихся зерновках [Michael, Beringer, 1980]. Иммуноанализ зерновок 

молочной спелости показал еще более существенное, чем это наблюда-

лось в вегетативных органах, влияние способа внесения удобрений на 

содержание гормонов. Так, при локальном питании уровень ауксинов в 

зерновках был вдвое, зеатинподобных веществ – в пять, а абсцизовой 

кислоты – почти в десять раз выше, чем при равномерном распределе-

нии элементов питания в почве (рис. 22). Связь ауксинов и ци- 
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токининов с аттракцией ассимилятов общеизвестна. Ниже будет пока-

зано, что колосья растений при локальном питании характеризуются и 

более высокой аттрагирующей способностью. Повышенная концентра-

ция абсцизовой кислоты в зерновках в период их формирования и 

налива, вероятно, играет свою положительную роль, поскольку АБК в 

этот период участвует в регуляции флоэмного транспорта ассимилятов 

в зерновки [Hein et al., 1984; Brenner et al., 1985; Clifford et al., 1986; и 

др.].  
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Рис .  22. Концентрация фитогормонов в зерновках молочной спе-

лости яровой пшеницы Безенчукская 139 при разбросном и ло-

кальном внесении удобрения 

 

Таким образом, гормональный ответ растений на локализацию 

элементов питания в среде как бы подразделяется на два основных эта-

па: первый – когда изменения гормонального статуса происходят пре-

имущественно в корневой системе растения; второй – когда ощутимые 

сдвиги в системе гормональной регуляции проявляются в надземной 

части. Первичный эффект локального воздействия повышенной кон-

центрацией ионов на гормональный статус корней фиксируется через 

несколько часов. Приблизительно через неделю после начала воздей-

ствия, наряду с формированием морфофункционального солевого ста-

туса корневых прядей, стабилизируется и его фитогормональная  



 130 

составляющая. При этом в ответные реакции на локальное воздействие 

минеральных солей вовлекается и низкосолевая прядь, т.е. участвует 

вся корневая система растения. Высокая мобильность изменений в 

гормональном статусе корневых прядей на первых порах практически 

не затрагивает надземные органы растения. Сравнительно устойчивые 

различия в концентрации отдельных фитогормонов в надземной части 

контрольных и опытных растений пшеницы фиксируются лишь после 

фазы кущения, достигая максимума в период трубкования, цветения, 

формирования и налива зерна. Сходные результаты были получены и 

при исследовании ксилемного транспорта гормонов в растениях куку-

рузы.  

Представляется, что изложенные результаты позволяют считать 

локальное питание достаточно действенным фактором регуляции и 

оптимизации гормонального статуса растений на всех этапах их жизне-

деятельности. В начальный период развития это находит отражение в 

более активно протекающих ростовых и морфогенетических процессах. 

На заключительных этапах онтогенеза лучшая обеспеченность запаса-

ющих органов и тканей фитогормонами, как факторами аттракции ве-

ществ, должна оказывать положительное влияние на донорно-

акцепторные взаимодействия в целом растении.  

 

Транспорт веществ и донорно-акцепторные отношения 

органов растения 

Транспорт веществ, наряду с электрофизиологическими процесса-

ми, является одной из ключевых функций, лежащей в основе интегра-

ции отдельных органов растения в единую целостную систему. Уро-

вень взаимодействия органов, особенно корневой системы и побега, 

согласованности и синхронности их функциональной активности опре-

деляет в конечном итоге величину урожая и его качество. Вероятно, 

важностью данной проблемы и объясняется то большое внимание, ко-

торое уделялось ее изучению многими исследователями. Вопросы 

транспорта веществ в высокодифференцированной системе, каковой 

является растение, детально рассмотрены в ряде специальных работ 

[Курсанов, 1960, 1973, 1976; Кларксон, 1978; Най, Тинкер, 1980; Лютт-

ге, Хигинботам, 1984; Вахмистров, 1991]. Транспорт веществ охваты-

вает все уровни организации растительного организма: от органоидно- 
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го до взаимодействия функционально различных органов. В нашем 

случае наибольший интерес представляют особенности донорно-

акцепторных отношений между корнем и побегом растения, произрас-

тающего в условиях искусственно создаваемого гетерогенитета среды. 

Данная ограниченность задачи обусловливается недостаточной изучен-

ностью возможной специфики транспорта веществ в растении, когда 

часть его корневой системы функционирует в условиях экстремально 

высокого содержания элементов минерального питания.  

Передвижение веществ в целом растении во многом обусловлено 

различными функциями побега и корня. Наиболее характерной функ-

цией корня является поглощение элементов минерального питания и 

воды. Наряду с этим корень является местом синтеза ряда гормонов 

(АБК, цитокининов) и других метаболитов. Тем самым корневая си-

стема растения является донором важнейших для функционирования 

побега веществ. Основная функция побега заключается в преобразова-

нии солнечной энергии в химическую в процессе ассимиляции CO2 и 

распределении ее по всему растению, в том числе в корни. Взаимооб-

мен веществом и энергией данных частей растения осуществляется 

посредством флоэмной и ксилемной транспортных систем, с помощью 

которых происходит перераспределение веществ от места их образова-

ния (донора) к месту потребления (акцептору). До настоящего времени 

пока еще нет единства взглядов в отношении движущей силы аттрак-

ции фотоассимилятов в растении. В обширном и детальном труде 

А.Л.Курсанова [1976], посвященном транспорту ассимилятов в расте-

нии, рассматриваются три возможных фактора, определяющих интен-

сивность и направленность данного процесса: 1. "Запрос" на ассимиля-

ты определяется веществами – метаболитами, посылаемыми аттраги-

рующими центрами к донору фотоассимилятов. В качестве таких ве-

ществ могут выступать фитогормоны. 2. Вторая возможность может 

состоять в том, что плоды или меристематические ткани посылают за-

прос в производящие органы в виде биоэлектрических сигналов. Это 

более быстрый путь передачи информации, чем скорость передвижения 

фитогормонов, и он более соответствует скорости ответных реакций на 

запрос [Приступа, Курсанов, 1957]. 3. Согласно третьему мнению 

[Wardlaw, 1968], сила запроса той или иной ткани или органа определя-

ется скоростью и полнотой использования ею поступивших ассимиля-

тов.  

Известно, что транспорт ассимилятов в целом растении находится 

под генетическим контролем. Однако факторы внешней среды (свет, 
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температура, влага, элементы минерального питания, физиологически 

активные вещества) оказывают существенное влияние на направлен-

ность распределения ассимилятов. Отмечается, что изучение таких 

смещений приближает нас к возможности регуляции использования 

ассимилятов для роста или для отложения их в запас [Курсанов, 1976]. 

На каждом этапе развития растения обычно имеют несколько аттраги-

рующих зон [Курсанов, 1976; Мокроносов, 1981]. К их числу относятся 

верхушечная меристема стебля, кончики корней, формирующиеся пло-

ды и запасающие паренхимные ткани. В онтогенезе растения происхо-

дит последовательная, генетически обусловленная смена аттрагирую-

щих центров, обеспечивающая синхронизацию синтеза ассимилятов и 

их потребления [Прокофьев и др., 1957; Беликов, 1955, 1973]. К пере-

распределению ассимилятов в пользу запасающих органов ведет также 

путь мобилизации пластических веществ вегетативных органов хими-

ческими соединениями [Прокофьев, 1965; Альтергот и др., 1966]. 

Имеются сведения, что дефолиация яровой пшеницы, проведенная в 

ранний период ее развития (во время кущения), также способствует 

повышению продуктивности растений [Foltýn et al., 1978].  

Вопросы влияния уровня минерального питания на распределение 

ассимилятов у растений привлекали внимание многих исследователей. 

Наиболее подробно они излагаются в ряде обзоров [Анисимов, 1973; 

Курсанов, 1976; Moorby, 1977] и отдельных статьях [Анисимов, 1978; 

Тарчевский и др., 1973; Печенов, 1973; 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 растений. Имеются сведения о большой 

роли обеспеченности цитокининами наливающихся зерновок в накоп-

лении ими белков и углеводов [Michael et al., 1970]. Отмечается, что у 

картофеля транспорт 
14

C-ассимилятов к клубням сопряжен с содержа-

нием в них ауксинов [Борзенкова, Мокроносов, 1973]. Ориентирующее 

действие на флоэмный транспорт ассимилятов оказывают и гибберел-

лины. На примере яровой пшеницы показано, что полив растений в 

фазу колошения индолилмасляной (ИМК) и индолилуксусной (ИУК) 

кислотой усиливает транспорт 
14

C-ассимилятов в корни и значительно 

повышает массу целых растений, включая зерновки [Чиков, 1987]. 

Данное воздействие вызывало изменения в интенсивности и направ-

ленности транспорта ассимилятов, сходные с действием удаления части 

колоса.  
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Многочисленными экспериментами показана реальная возмож-

ность активного вмешательства во взаимодействия производящих и 

запасающих органов, регулирование их конкурентных отношений. В 

принципе конкурентные отношения потребляющих органов между со-

бой могут решаться либо путем усиления метаболической активности 

одних, либо подавления – других. Частичное или полное удаление од-

ного из потребителей ассимилятов также приводит к изменению топо-

графии их распределения [Беликов, 1957; Пинхасов, 1981; Austin, 

Edrich, 1975; Cook, Evans, 1978; Mondal et al., 1978]. В ряде работ пока-

зано, что после фазы цветения – формирования семян пшеницы наблю-

дается снижение фотосинтеза, обусловленное затуханием функцио-

нальной активности корневой системы. Умеренное сокращение числа 

колосков у яровой пшеницы и ячменя активизирует рост корней и по-

вышает биомассу надземных органов [Коновалов, 1966, 1981]. Экспе-

риментами на нескольких сортах яровой пшеницы установлено, что 

удаление части колосков в фазу колошение–цветение существенно из-

меняет топографию распределения ассимилятов в растении [Чиков, 

1987]. Во всех случаях подобная операция приводила к увеличению 

массы вегетативных органов и выполненности зерновок. А при удале-

нии трех верхних колосков достигалось и общее повышение урожая 

зерна по сравнению с контролем до 30%. Изменение соотношения ем-

кости акцептора, достигаемое путем удаления части колоса у сортов 

озимой пшеницы, и доноров ассимилятов (листьев) приводит к суще-

ственным изменениям в распределении азотистых веществ в период 

налива зерна [Pérez et al., 1989]. 

Четко выраженная детерминированность поступления 
14

C-

ассимилятов в корни наблюдалась у молодых растений тыквы при по-

мещении их на раствор, содержащий азот [Приступа, Курсанов, 1957]. 

Дефицит фосфора в питательной среде резко усиливает нисходящий 

ток ассимилятов в корни, вызывая интенсивный рост, и снижает их по-

ступление в листья, точки роста и боковые побеги [Андреева, Перса-

нов, 1973]. По мнению авторов, процесс распределения и использова-

ния ассимилятов в растении имеет решающее значение для продуктив-

ности растений. Большая часть ассимилятов у молодых растений под-

солнечника поступает в корни и в том случае, когда они испытывают 

недостаток в питательной среде азота и фосфора [Станов, Попов, 1978]. 

Сообщается о положительном действии высокой обеспеченности рас-

тений пшеницы калием на усвоение углерода и транспорт асси- 

милятов к колосу и корням в период налива зерна [Mengel, Haeder,  
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1974]. Представляется интересной точка зрения, что регуляция системы 

донор и акцептор ассимилятов в растении может осуществляться через 

взаимодействие флоэмного потока транспортируемых веществ с кси-

лемным [Чиков, 1990]. 

Краткий экскурс в историю изучения процесса распределения про-

дуктов фотосинтеза в растении, в значительной мере определяющего 

величину и качество урожая, позволяет сделать некоторые обобщения. 

Генетическая детерминированность взаимодействия производящих и 

потребляющих ассимиляты органов в онтогенезе растения не является 

абсолютной. Изменением условий произрастания, в частности уровня 

минерального питания, открывается реальная возможность для усиле-

ния усвоения растениями углекислоты и коррекции распределения ас-

симилятов между органами. Многими исследователями подчеркивается 

большая роль функциональной активности корневой системы в период 

отложения веществ в запас, когда конкурентные отношения между ор-

ганами запасания веществ (колос, клубень, корнеплод) и корневой си-

стемой достигают наибольшей напряженности. В этот период даже 

несильно выраженная переориентация транспорта ассимилятов в поль-

зу корней в конечном итоге приводит к повышению биологической 

продуктивности растения, включая его хозяйственно ценную часть. 

Значительная роль в ориентации транспорта ассимилятов отводится 

уровню содержания в органах растения фитогормонов.  

Из предыдущего изложения следует, что гетерогенное распределе-

ние элементов минерального питания в корнеобитаемой среде является 

мощным фактором активации многих физиологических функций (по-

глощающей и синтетической деятельности корней, ксилемного транс-

порта веществ, фотосинтеза, роста и органогенеза). Поскольку все эти 

процессы прямо или косвенно зависят от уровня энергетического обес-

печения, то можно было ожидать и определенных изменений в транс-

порте и распределении фотоассимилятов в растении при локальном 

питании. Использование метода изотопных индикаторов (
14

CO2) позво-

лило выявить ряд важных отличий в распределении 
14

C-ассимилятов у 

растений, произраставших в условиях гомогенного и гетерогенного 

распределения элементов минерального питания в среде.  

Первые наблюдения за распределением 
14

C-ассимилятов и его за-

висимости от способа внесения нитрофоски были проведены на расте-

ниях яровой пшеницы Саратовская 36. Удобрения в дозе (NPK)60 вно-

сили вразброс с перемешиванием со слоем почвы 0-10 см и лентой на  
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глубину 10 см. При ленточном размещении удобрения растения в фазу 

трубкования характеризовались повышенной интенсивностью усвоения 
14

CO2 (табл. 43).    Некоторые различия по вариантам опыта наблю-  

 
Таблица  4 3  

Влияние способа внесения нитрофоски на фотосинтетическое включение 14CO2        

в надземные органы яровой пшеницы в фазе трубкования, Бк 

Орган 
Вразброс  Локально  

на 1 г на орган на 1 г на орган 

     

1 лист сверху 1066 78 1452 109 

2 лист сверху 1082 69 1390 97 

3 лист сверху 1257 67 1488 68 

Соломина +влагалище 99 20 181 49 

Побеги кущения +нижние листья 399 82 839 158 

ВСЕГО  – 316 – 481 

Пр имечание.  Различия по способам внесения удобрения достоверны при Р0,95 

 

дались и в распределении новообразованных ассимилятов, особенно 

через 24 часа после введения 
14

CO2 (табл. 44). У растений по локально 

внесенному удобрению донорская функция третьего листа сверху, а 

также боковых побегов и нижних листьев была выражена более рель-

ефно, чем при разбросном способе. Так, например, относительное ко-

личество 
14

C в третьем листе в первом случае уменьшилось за сутки в 

пять раз, во втором  – в три раза. Сходная картина наблюдалась и в от-

ношении побегов кущения и нижних листьев. Вероятно, эти различия 

были обусловлены более высоким уровнем завершенности роста дан-

ных органов, чем у растений на фоне перемешивания удобрения с поч-

вой.  Из литературы известно, что листья растений становятся  

 
Таблица  4 4  

Распределение 14C-ассимилятов в надземной части растений яровой пшеницы          

в фазе трубкования, % 

Орган 
Вразброс Локально 

20 минут 24 часа 20 минут 24 часа 

     

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 

Побеги кущения +нижние листья 28,2 22,8 33,5 17,4 
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донорами ассимилятов для других органов  лишь по достижении ими 

не менее двух третей своей обычной величины [Курсанов, 1976). Через 

сутки после введения 
14

CO2 основная масса 
14

C в обоих случаях акку-

мулировалась в соломине вместе с влагалищами листьев. Но наиболее 

рельефно это проявлялось у растений при ленточном размещении нит-

рофоски: почти две трети 
14

C-ассимилятов от их общего количества в 

надземной части приходилось на соломину, в то время как на контроле 

оно не достигало и 50%. Представляется, что эти различия во времен-

ном депонировании новообразованных ассимилятов в определенной 

степени обусловливались более высоким уровнем запроса на них фор-

мирующегося колоса. Известно, что на фоне гетерогенитета среды у 

растений яровой пшеницы обычно закладывается более крупный колос 

с большим числом колосков.  

В этих же экспериментах на почве были выявлены значительные 

различия по вариантам опыта по содержанию в побеге 
14

C в течение 

суток. При разбросном внесении нитрофоски оно изменялось незначи-

тельно (рис. 23).   В то же время у растений при ленточном внесении 

нитрофоски через 6 часов после введения 
14

CO2 количество меченых 

продуктов снижалось более чем в три раза по сравнению с предше-

ствующим сроком определения и заметно возрастало через 24 часа. 

Более интенсивный возврат меченых продуктов в побег с ксилемным 

экссудатом был подтвержден в экспериментах на кукурузе (рис. 11). 

Последующие эксперименты показали, что при гетерогенном распре-

делении элементов питания в среде в корни растений поступает больше 

ассимилятов, чем при равномерном (табл. 39, 40). При этом в качестве 

основного акцептора ассимилятов выступает высокосолевая прядь кор-

ней, характеризующаяся, как это было показано в предыдущих разде-

лах книги, наиболее высокой функциональной активностью. Опреде-

ленный вклад в формирование силы запроса вносит также и низкосоле-

вая прядь корней. В нее поступает ассимилятов больше, чем в корни 

растений на гомогенной среде. Эти результаты согласуются с рядом 

других показателей, характеризующих функциональную активность 

данной части корневой системы растения: поглощением 
15

N, содержа-

нием фитогормонов и т.д. Сходные результаты в распределении 
14

C- 

ассимилятов в корни разного солевого статуса были получены на мо-

лодых растениях картофеля и томатов [Трапезников, 1983]. Высокосо-

левая прядь корней характеризовалась значительно более высокой 

удельной и общей активностью, чем низкосолевая.  По данным показа-

телям  через сутки  после усвоения 
14

CO2  корни растений томатов  раз-  
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Рис .  23. Изменение содержания 14С-продуктов в надземной части 

растений яровой пшеницы в течение суток при различных спосо-

бах внесения (NPK)60 

 

личались в два – три раза. В высокосолевой пряди содержалась и отно-

сительно большая доля меченого углерода от его суммарного количе-

ства в целом растении (рис. 24).  

Влияние способа внесения элементов минерального питания на ин-

тенсивность усвоения углекислоты и распределение ассимилятов не 

ограничивается начальными этапами онтогенеза растений пшеницы. 

Оно сохраняется и в период отложения веществ в запас, т.е. тогда, ко-

гда в растении сформирован и функционирует такой мощный центр 
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аттракции ассимилятов, как зерновка. В микрополевых опытах было 

установлено, что в начале налива зерна растения яровой пшеницы Са-

ратовская 36 на фоне ленточного внесения (NPK)60 ассимилировали 
14

CO2 примерно в 1,5 раза больше, чем при перемешивании со слоем 

почвы 0-10 см. Позднее сходные результаты были получены и в усло-

виях вегетационного опыта (песчаная культура), где гетерогенность 

корнеобитаемой среды создавалась путем неравномерного (в соотно-

шении 0,3:0,7) распределения питательной смеси Хогланда-Арнона.  
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Рис .  24. Общая активность и распределение 14С-ассимилятов по 

прядям корней разного солевого статуса у растений томатов через 

сутки после введения 14СО2 

 

Наблюдения за распределением 
14

C-ассимилятов по органам растений в 

микрополевом опыте позволили выявить ряд особенностей. Через 20 

минут экспонирования растений в атмосфере 
14

CO2 в соломине расте-

ний при ленточном размещении нитрофоски содержалась почти поло-

вина меченых продуктов от их общего количества в надземной части 

(табл. 45). У растений при разбросном внесении удобрений доля 
14

C-

ассимилятов, аккумулированных в соломине, была заметно ниже. По 

прошествии 12 часов после введения метки наблюдалась противопо-

ложная картина: у растений при локальном питании в соломине остава-

лось менее трети, а при разбросном внесении в данном органе сосредо-

точивалась половина меченых продуктов. Резкое снижение доли 
14

C-

ассимилятов в соломине у опытных растений  (на 20%  по сравнению с  
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Таблица  4 5  

Распределение 14С-ассимилятов в надземной части яровой пшеницы     

Саратовская 36 при фотосинтетическом включении 14СО2                                             

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 44,5 50,8 42,4 48,1 45,0 28,1 38,2 

Зерно 0,7 3,9 18,8 31,2 0,5 4,2 31,9 40,2 

 

их первоначальной величиной после 20-минутной экспозиции) сопро-

вождалось заметно большим поступлением метки в зерновки.  

О положительном действии локального питания на распределение 

новообразованных ассимилятов свидетельствуют также данные о ди-

намике их экспорта из фотосинтезирующих органов в течение суток 

(рис. 25). Известно, что в период налива основной вклад в транспорт 

веществ в зерновки вносят верхние листья. Значительные различия в 

скорости оттока меченых продуктов   из первых трех  верхних листьев 

контрольных и опытных растений наблюдаются уже через два часа по-

сле усвоения 
14

CO2. Характер распределения элементов питания в сре-

де, вероятно, оказывает определенное влияние и на роль соломины в 

дальнем транспорте ассимилятов и временном их депонировании. В 

соломине при разбросном способе внесения NPK через два часа после 

введения 
14

CO2 отмечалось увеличение количества метки по сравне 

нию с 20-минутной экспозицией,  а на гетерогенной среде оно умень-

шилось примерно на 30%. По прошествии 12 часов в первом случае 

оно оставалось практически на уровне, который был зафиксирован 

сразу после окончания введения метки, а во втором – снизилось до 

30%. Резкий спад затем сменялся подъемом содержания 
14

CO2, и че-

рез сутки он превышал 40%-й уровень. При меньших интервалах меж-

ду определениями интенсивности оттока ассимилятов из фотосинтези-

рующих органов в потребляющие, вероятно, была бы получена более 

детальная картина происходящих изменений. Однако и имеющиеся 

данные позволяют предполагать о положительном влиянии гетерогени-

тета среды на дальний транспорт ассимилятов по флоэме.  Механизм  
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Рис .  25. Экспорт 14С-ассимилятов из вегетативных органов яровой 

пшеницы и их поступление в зерновки, % от их количества после 

20 мин экспонирования в атмосфере 14СО2  
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данного явления не известен. Возможно, что высокая мобильность в 

содержании и распределении ассимилятов в соломине пшеницы в пе-

риод налива обусловливается повышенной аттрагирующей способно-

стью основных потребителей ассимилятов: зерновок и корневой систе-

мы.  

При равномерном  распределении элементов минерального пита-

ния также менее выражены изменения в интенсивности поступления и 

оттока ассимилятов, чем на гетерогенной среде. Но в последнем случае 

наблюдается более интенсивное поступление 
14

C-продуктов в зерновки 

(рис. 25). Данный факт подтверждается и экспериментами на отделен-

ных от растений колосьях с частью верхнего междоузлия путем поста-

новки их на раствор 
14

C-лейцина [Павлов, Колесник, 1974]. Для этого 

использовали растения, выращенные в микрополевых опытах при раз-

бросном и ленточном внесении нитрофоски в дозе 60 кг д.в. на 1 га. 

Наблюдения за динамикой накопления 
14

C-лейцина в течение суток 

показали, что зерновки растений обоих сортов яровой пшеницы при 

локальном внесении удобрения характеризовались более высокой ат-

трагирующей способностью, чем при его перемешивании с верхним 

слоем почвы (рис. 26). Последнее согласуется с более высоким содер-

жанием в зерновках зеатинподобных веществ, являющихся мощным 

фактором аттракции ассимилятов. Из изложенного следует, что ло-

кальное питание растений при определенных условиях является дей-

ственным фактором регуляции интенсивности усвоения растениями 

углекислоты и распределения новообразованных ассимилятов по орга-

нам растения. Обобщение имеющихся результатов позволяет предста-

вить общую картину взаимосвязи и взаимообусловленности корневого 

и воздушного питания растений в специфических условиях неравно-

мерного распределения элементов питания в среде.  

Наличие очага повышенного содержания элементов питания, в 

контакт с которым через несколько дней после прорастания семян вхо-

дит часть корневой системы, существенно облегчает их поиск и усвое-

ние. Результатом активации поглотительной и синтетической функций 

корней и интенсивной пролиферации является формирование надежно-

го донора элементов питания и метаболитов, включая фитогормоны, 

для побега. Тем самым создаются благоприятные условия для форми-

рования фотосинтетического аппарата. Повышенный запрос на асси-

миляты со стороны корневой системы активирует фотосинтетическое 

усвоение углекислоты и более жестко детерминирует распределение 

ассимилятов,  ориентируя их поток преимущественно в высокосолевую  
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Рис .  26. Влияние способа внесения (NPK)60 на аттрагирующую 

способность зерновок яровой пшеницы 

 

часть корней.  Последнее наблюдается  не только  на начальных этапах 

жизни растения, но и в период отложения запасных веществ. Тем са-

мым на высоком уровне поддерживается функциональная активность 

корневой системы, что, в свою очередь, положительно сказывается и на 

интенсивности фотосинтеза. Все это в конечном итоге должно приво-

дить к снижению уровня конкуренции за ассимиляты между корневой 

системой и запасающими органами. Фонд ассимилятов в этот напря-

женный для донорно-акцепторных отношений период достаточен  
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для поддержания нормального функционирования как производящих, 

так и запасающих органов растения.  

Данные по ксилемному и флоэмному транспорту веществ, относи-

тельной функциональной специализации прядей корней разного соле-

вого статуса позволяют представить специфику донорно-акцепторных 

отношений в целом растении в условиях локального питания в виде 

следующей схемы (рис. 27).  Наряду с распределением потока веществ,  
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Рис .  27. Схема основных транспортных потоков в растении при 

локальном применении удобрения:  

В – высокосолевые корни, Н – низкосолевые корни.          1 –

 продукты фотосинтеза; 2 – ионы, аминокислоты, АБК, ЦК;  

3 – вода (Толщина линий соответствует интенсивности по-

тока) 
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отражающих особенности взаимодействия побега и корневой системы 

в условиях локального питания растений, имеются экспериментальные 

данные, позволяющие отразить и взаимодействие отдельных ее прядей. 

При определенных условиях высокосолевая прядь корней может быть 

донором азота, калия и, возможно, других ионов для низкосолевой. 

Последняя, в свою очередь, может быть донором воды для корней, ис-

пытывающих жесткий осмотический стресс. Представляется, что дан-

ная принципиальная схема донорно-акцепторных взаимодействий вер-

на для тех случаев, когда сила воздействия очага повышенного содер-

жания ионов на корневую систему не будет превышать адаптивные 

возможности растения к данному фактору. Чрезмерно высокая доза 

локально внесенного удобрения может стать причиной ингибирования 

роста побега, нарушений нормального хода формирования колоса и его 

генеративной сферы, что наблюдалось нами на яровой пшенице. На 

растениях картофеля в период клубнеобразования и на растениях куку-

рузы в фазу цветения початка при локальном внесении высокой дозы 

нитрофоски отмечалась переориентация потока 
14

C-ассимилятов в 

пользу низкосолевой пряди корней [Трапезников, 1983]. Негативное 

влияние на физиологическое состояние растений и продукционный 

процесс могут оказывать и нарушения в метаболизме азота высокосо-

левых корней, подобные тем, которые происходят у растений при засо-

лении [Строгонов, 1962].  

Для взаимодействия побега и корневой системы важное значение 

должно иметь и то, какая часть последней будет подвержена локально-

му "солевому стрессу". При одной и той же концентрации элементов 

питания эффект локализации с повышением доли корней, подвергае-

мых воздействию, может меняться в широких пределах. Представляет-

ся, что это имеет важное методическое значение, особенно при поста-

новке экспериментов с ограниченным объемом корнеобитаемой среды.  

Направленность транспорта ассимилятов определяется не только 

силой запроса акцептора, но и выталкивающей или нагнетающей со-

ставляющей, от которой зависит интенсивность транспорта ассимиля-

тов из хлоропластов и их загрузка в флоэмные окончания [Курсанов, 

1976]. На основании ряда косвенных данных можно предполагать, что 

локально питание оказывает положительное влияние на механизмы 

регуляции транспорта ассимилятов и на данном уровне. 

Важным эндогенным механизмом интенсификации фотосинтетиче-

ской функции и детерминации потока ассимилятов в потребляющие и 

запасающие органы растения является скорость их использования в 
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синтезе более сложных соединений: аминокислот, амидов, белков, 

крахмала, жиров и т.д. Исходя из ряда данных, можно предполагать, 

что локальное питание прямо или косвенно действует на метаболиза-

цию сахарозы, являющейся основной транспортной формой фотоасси-

милятов. Представляется, что данные вопросы заслуживают внимания 

и детального изучения.  

Общеизвестно, что величина и качество урожая во многом опреде-

ляются уровнем использования веществ, накопленных растением за-

долго до формирования запасающих органов (зерновок, клубней, кор-

неплодов). По вопросу реутилизации веществ существует обширная 

литература. Примерно две трети белка в зерновках пшеницы синтези-

руются за счет использования азота вегетативных органов [Павлов, 

1967, 1984]. По другим данным, в составе зерновок количество реути-

лизированного азота колеблется от 30 до 70% [Кондратьев, 1990]. 

Между количеством азота в вегетативной массе пшеницы в фазе коло-

шения – цветения и белковостью зерна в полную спелость существует 

прямая корреляция. Поэтому воздействия, направленные на увеличение 

фонда азота в вегетативных органах (усиление азотного питания) или 

изменение соотношения массы вегетативных органов и колоса приво-

дят к повышению белковости зерна. Существует мнение, что реутили-

зация веществ у яровой пшеницы имеет место только при неблагопри-

ятных условиях произрастания [Кумаков и др., 1991; Кумаков, 1980]. 

При засухе, полегании, болезнях, снижающих прирост сухого вещества 

после колошения, дополнительно мобилизуются запасы, созданные до 

цветения, и за счет этих вторичных источников может создаваться до 

50% массы зерна [Кумаков и др., 1991].  

Наши наблюдения показали, что реутилизация элементов мине-

рального питания и 
14

С –продуктов в растениях пшеницы в определен-

ной степени зависит и от способа внесения основного минерального 

удобрения. Первыми фактами, побудившими обратить внимание на 

данное явление, послужили результаты по химическому составу вегета-

тивных органов яровой пшеницы в полную спелость. У растений по 

локально внесенному удобрению содержание общего азота, фосфора 

было ниже, чем у растений при разбросном способе. Позднее было по-

казано, что относительное количество азотистых и фосфорных соеди-

нений в зерновках яровой пшеницы от их общего количества в надзем-

ной части оказывается более высоким, чем при разбросном внесении 

удобрения (табл. 46).  Положительный эффект локального питания на 

распределение данных элементов  наблюдался  как  на серой  лесной  
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Таблица  4 6  

Содержание азота и фосфора в зерне,                                                                                         

% от их общего количества в надземной части яровой пшеницы  

Способ внесения удобрения 
Красноуфимская 68 Харьковская 46 

N P2O5 N P2O5 

     

Без удобрения 82,3 87,9 67,0 71,4 

Вразброс 71,4 81,4 65,5 73,7 

Локально 80,0 88,4 70,8 79,9 

 

почве (сорт Красноуфимская 68), так и выщелоченном черноземе (сорт 

Харьковская 46). По степени аккумуляции азота и фосфора в зерновках 

растения при ленточном внесении NPK приближались к растениям, 

произраставшим без внесения удобрений, или даже превосходили их, 

как это наблюдалось у твердой пшеницы. Из литературы известно, что 

растения твердой пшеницы характеризуются более слабым оттоком 

веществ из вегетативных органов в зерновки по сравнению с растения-

ми мягкой [Полимбетова, 1972]. В данном случае локальное питание 

выступает в качестве фактора оптимизации генетически обусловленно-

го недостатка, свойственного растениям данного вида. Представляется, 

что наблюдаемое явление в значительной мере обусловливается изме-

нениями, происходящими в гормональном статусе вегетативных орга-

нов и зерновок. Как было показано выше, локальное питание значи-

тельно повышает содержание в колосе и зерновках ауксинов и цитоки-

нинов, обладающих мощным аттрагирующим эффектом. Это и приво-

дит к более жестко выраженной детерминации направленности транс-

порта как новообразованных фотоассимилятов, так и продуктов распа-

да сложных полимеров и минеральных веществ, накопленных растени-

ем до налива зерновок. Известно, что реутилизация веществ в наиболее 

яркой форме проявляется в условиях дефицита элементов минерально-

го питания в среде. Сходная ситуация может возникать и при слабой их 

доступности корневым системам, например, при засухе.  

При гетерогенном распределении удобрения большая часть корне-

вой системы растений функционирует в условиях невысокого содержа-

ния элементов питания и по данному показателю приближается к рас-

тениям неудобренным. Возможно, информация, поступающая в побег 

от низкосолевых корней в форме электрофизиологических сигналов об 

относительном дефиците элементов минерального питания в среде, 

также дает импульс к активации процесса реутилизации. Усиле- 
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ние реутилизации веществ в зерновки является одним из важных фак-

торов формирования при локальном питании более высокого урожая 

зерна без снижения показателей его качества, хотя в обоих случаях 

вносится одна и та же доза удобрений. О практической значимости оп-

тимизации данного процесса свидетельствуют и расчеты: за счет уси-

ления реутилизации азота из вегетативных органов в урожае зерна с 

одного гектара посева яровой пшеницы при локальном питании допол-

нительно накапливается до 50 кг белка.  

Многими исследователями подчеркивается важная роль в наливе 

зерна верхнего (флагового) листа. Наблюдения за изменением массы 

флагового листа в период от цветения до полной спелости на четырех 

сортах яровой пшеницы и четырех дозах нитрофоски также свидетель-

ствуют о положительном влиянии локального питания на реутилиза-

цию веществ. У растений без удобрения масса верхнего листа в полную 

спелость в среднем составляла 51,6% от ее величины в фазу цветения, 

при разбросном внесении нитрофоски – 77,2, ленточном – 59,4%. Связь 

способа распределения элементов питания в среде с изменением массы 

корней в период налива зерна наблюдалась нами в вегетационном опы-

те. При равномерном распределении питательной смеси Хогланда-

Арнона масса корней уменьшалась от середины молочной к полной 

спелости в несколько меньшей степени, чем при гетерогенном 

(табл. 47). На гетерогенной среде наибольший отток веществ, предпо-

ложительно в зерновки, происходит преимущественно из высокосоле-

вой пряди корней.  

Более высокий уровень реутилизации веществ в условиях гетеро-

генного распределения элементов минерального питания в почве под-

тверждается  и  данными,  полученными методом радиоактивных изо-

топов.  Фотосинтетическое  введение  
14

CO2  осуществляли  в  фазу 

трубкования растений пшеницы и оставляли до полной спелости зерна.  

 
Таблица  4 7  

Относительная масса корней яровой пшеницы в полную спелость,                                  

% от их массы в середине периода налива зерна 

Способ распределения смеси 
Корни 

всего НС ВС 

    

Равномерный 62,1 – – 

Гетерогенный 55,6 61,9 50,6 
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Содержание метки и ее распределение между вегетативными органами 

и зерновками в значительной степени определялись способом внесения 

нитрофоски (табл. 48).  Суммарная активность вегетативной части рас-  

 
Таблица  4 8  

Распределение 14С в растениях яровой пшеницы в фазе полной спелости                

при фотосинтетическом включении 14СО2 в период трубкования 

Часть растения 

(NPK)60 вразброс (NPK)60 локально 

суммарная 

активность, Бк 

распределе-

ние, % 

суммарная 

активность, Бк 

распределе-

ние, % 

     

Вегетативные органы 91 89,1 106 75,4 

Зерно 11 10,9 35 24,6 

ВСЕГО  102 100 140 100 

 

тений по способам внесения нитрофоски была близкой. Но в зерновках 

при ленточном размещении нитрофоски содержание метки оказалось в 

три раза выше, чем при перемешивании удобрения со слоем почвы 0-

10 см. Иным было и распределение меченых продуктов между зернов-

ками и вегетативной частью растений. В первом случае в зерновках 

аккумулировалась почти четверть, а во втором – десятая часть метки. 

Остаточная активность надземной части растений в полную спелость 

по сравнению с таковой после 20-минутной экспозиции в атмосфере 
14

CO2 в период трубкования была практически одинаковой: 32,2% при 

разбросном и 29,2% при локальном внесении нитрофоски. Однако доля 

меченых продуктов в зерновках в полную спелость от первоначального 

их количества в первом случае составляла 3,5%; во втором – 7,2%. По-

казателем более эффективного использования веществ вегетативных 

органов во время налива зерна при локальном питании растений явля-

ется также масса зерновок. При разбросном внесении нитрофоски мас-

са 1000 зерновок колоса главного и боковых побегов составляла соот-

ветственно 42,0 и 15,4 г;  при ленточном – 45,8 и 32,4 г.  

Определенную роль в распределении ассимилятов в целом расте-

нии и детерминации их транспорта в запасающие органы может играть 

и изменение концентрации элементов питания в среде. На растениях 

картофеля показано, что перевод их в фазу бутонизации с полной пита-

тельной смеси на разбавленную в 10 или 25 раз существенно ускоряет 

формирование клубней, сопровождающееся усилением распада белко-

вых веществ листьев и оттоком продуктов в клубни [Чесноков и др., 

1977]. Нечто подобное, но лишь для высокосолевой части корневой 
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системы, может иметь место и при локальном внесении удобрения. На 

начальных этапах жизни растений корни высокосолевого статуса 

функционируют при очень высоких концентрациях ионов в очаге. По 

мере их использования растениями, миграции в соседние участки поч-

вы концентрация почвенного раствора постепенно снижается, что, воз-

можно, также является фактором активации отложения веществ в за-

пас.  

Изложенный выше материал свидетельствует, что гетерогенное 

распределение элементов минерального питания в среде является дей-

ственным фактором активации фотосинтетической функции, оптими-

зации гормонального статуса растений и донорно-акцепторных отно-

шений в системе целого растения. Общая картина взаимодействия ча-

сти корневой системы растения с очагом повышенной концентрации 

ионов представляется достаточно ясной. Однако многие тонкие меха-

низмы регуляции отдельных процессов и физиологических функций 

остаются неизученными. Их познание представляется важным не толь-

ко для более глубокого понимания природы данного явления, но и 

практического использования технологии локального применения 

удобрений. Особую значимость это имеет в том случае, когда локаль-

ное питание растений рассматривается не как изолированное воздей-

ствие, а как часть системы воздействий в онтогенезе растений, состав-

ляющих суть технологии возделывания культуры. 
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ГЛАВА 6. ВЛИЯНИЕ СПОСОБОВ ВНЕСЕНИЯ 

УДОБРЕНИЯ НА ПРОДУКТИВНОСТЬ И 

ЭКОЛОГИЧЕСКУЮ УСТОЙЧИВОСТЬ 

АГРОЦЕНОЗОВ 

 

Из предыдущего изложения следует, что неравномерное распреде-

ление элементов минерального питания в среде оказывает сильное вли-

яние на ключевые физиологические функции растений. Однако практи-

ческая значимость данного приема оценивается по другим критериям. 

Ключевым из них, естественно, является величина и качество урожая. 

Исключительно важное значение в определении целесообразности ис-

пользования обсуждаемого технологического приема имеют показате-

ли окупаемости вносимых удобрений прибавочным урожаем. Важной и 

трудно решаемой проблемой растениеводства является стабилизация 

продуктивности сельскохозяйственных культур по годам. Особенно 

острой она остается для регионов с рискованным земледелием. К их 

числу относится и Южный Урал, составной частью которого является 

Республика Башкортостан. За последнюю четверть века урожай такой 

важнейшей зерновой культуры, как яровая пшеница, в республике ко-

лебался от 7,3 до 24,6 ц/га. Наряду с экологической устойчивостью аг-

роценозов не менее важной является и экологическая безопасность 

применения средств химизации. Ответ на вопрос – в какой мере техно-

логия локального внесения основного минерального удобрения отвеча-

ет вышеперечисленным требованиям – и будет предметом обсуждения 

заключительной главы.  

 

Урожай  

Зерновые культуры. Исключительно высокая важность данной 

группы культур в обеспечении населения продовольствием общеиз-

вестна. С этим связано и то большое внимание исследователей и прак-

тиков, которое уделялось ими в процессе изучения и внедрения техно-
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логии локального внесения удобрений. В конечном счете это позволило 

получить обширный материал, свидетельствующий о более высокой, за 

редким исключением, эффективности гетерогенного распределения 

удобрения по сравнению с перемешиванием его с почвой. Подтвержде-

нием тому являются данные (табл. 48), полученные в географической 

сети опытов за 1973-1977 гг. [Кубарева, 1980]. Из них следует, что за 

счет изменения способа внесения одних и тех же доз удобрений на раз-

личных типах почв достигается повышение урожая озимых и яровых 

зерновых культур на три и более центнера с гектара.  

 
Таблица  4 8  

Влияние способа внесения основного минерального удобрения                                    

на урожай зерновых культур, ц/га [Кубарева, 1980] 

Культура Без удобрения 

Способ внесения 
Прибавка от 

локализации 

Число 

опы-

тов 
вразброс лентами 

      

Черноземы 

Озимые 27,9 38,5 42,1 3,6 11 

Яровые 26,6 32,3 36,2 3,9 38 

      

Дерново-подзолистые суглинистые почвы 

Озимые 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 15 

 

Высокая отзывчивость озимых зерновых культур на локальный 

способ отмечалась во многих экспериментах. Так, в опытах на выще-

лоченном черноземе Полтавской области при разбросном внесении под 

вспашку (NPK)30 в среднем за четыре года урожай озимой пшеницы 

составил 48,8 ц/га, при ленточном размещении удобрения на двойную 

глубину заделки семян – 54,4 ц/га. При применении удвоенной дозы 

удобрения урожай зерна составил соответственно 49,8 и 58,5 ц/га, т.е. 

прибавка урожая за счет способа достигла 8,7 ц/га. Увеличение дозы 

удобрения при внесении под вспашку повысило урожай зерна всего 

лишь на 1, а при локальном способе на 4,1 ц/га [Омельянюк, Воропин, 

1980]. Авторы отмечают, что повышение урожая обусловливалось пре-

имущественно за счет продуктивного кущения и увеличения  
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массы 1000 зерновок, которая в отдельные годы была выше, чем при 

разбросном внесении, на 5-10%.  

Преимущество локальных способов внесения удобрения под ози-

мые проявляется и при более высоких дозах [Медведев, 1980]. На дер-

ново-подзолистой супесчаной почве вносили нитроаммофоску до посе-

ва вразброс под культивацию, сплошным экраном и лентами шириной 

10 см с интервалами между ними 16,5 см. При разбросном внесении 

(NPK)50 урожай озимой ржи по сравнению с контролем повысился на 

6,3, локальном – 7,7-7,9 ц/га. При удвоенной дозе удобрения прибавка 

урожая зерна составила соответственно 8,1 и 11,2-11,4 ц/га; утроен-

ной – 10,2 и 12,6-13,5 ц/га. Следовательно, и при достаточно высокой 

дозе внесения удобрения локальными способами депрессии в продук-

ционном процессе не наблюдалось.  

В наших опытах на выщелоченном черноземе [Трапезников и др., 

1977] внесение нитроаммофоса в дозе (NP)60 вразброс под культивацию 

повысило урожай на 2,3 ц/га, лентами на глубину 8-10 см – на 5,1 (уро-

жай без удобрения – 29,4 ц/га). При ленточном внесении практически 

одинаковые результаты были получены при дозе (NP)60 и (NP)30. В свя-

зи с этим отмечались большие различия в оплате внесенных удобрений 

прибавочным урожаем. В случае разбросного применения на 1 кг дей-

ствующего вещества азота и фосфора было получено 1,9 кг зерна, 

(NP)60 локально – 4,2 и (NP)30 локально – 7,8 кг. В экспериментах на 

светло-серой и серой лесной среднеоподзоленной почве северной лесо-

степи Башкортостана внесение (NP)40 вразброс под культивацию в 

среднем за пять лет повысило урожай озимой ржи по сравнению с кон-

тролем на 5,8, лентой на глубину 10-12 см – на 8,7 ц/га [Салимгареев, 

1976]. Отмечалось положительное действие локального способа на 

размер листового аппарата, выживаемость растений в процессе пере-

зимовки, потребление элементов минерального питания. Сходные ре-

зультаты на озимой ржи были получены и в опытах на выщелоченном 

черноземе [Бахтизин, Исмагилов, 1992].  

Высокая эффективность локального внесения NPK под озимые 

культуры выявлена на дерново-подзолистых почвах Белоруссии [Кали-

кинский, 1977; Каликинский и др., 1980]. Преимущество данного спо-

соба над разбросным выражалось в формировании более высокого, на 

3,0-7,5 ц/га, урожая зерна. В другой работе [Пономарев, 1996] сообща-

ется, что ленточное внесение различных доз NPK повышало урожай 

озимой ржи по сравнению с разбросным внесением на 2,5-4,2 ц/га. В 

экспериментах на бедной почве эффективность припосевного ленточ-



 153 

ного внесения фосфорного удобрения на озимой пшенице была в 2-4 

раза выше, чем внесения его вразброс [Fiedler et al., 1989]. Вопрос о 

внесении всей дозы азота под озимые зерновые культуры носит дис-

куссионный характер и не имеет однозначного решения. Технология их 

возделывания предусматривает дробное внесение азота, в том числе 

две-три подкормки в течение вегетации. Основным аргументом подоб-

ного дробления является то, что одноразовое внесение с осени может 

приводить к большим потерям азота в осенне-весенний период. Веро-

ятность этого особенно велика на почвах легкого механического соста-

ва промывного или полупромывного типа. В свою очередь, многократ-

ное внесение азотного удобрения имеет ряд негативных сторон: увели-

чиваются затраты, уплотняется почва. Исследованием О.А.Соколова и 

В.М.Семенова [1992] показано, что эффективность однократного вне-

сения всей дозы азотного удобрения во многом определяется способом 

его применения. Важную роль при этом играют форма и доза азотного 

удобрения. Показано, что локализация аммонийной формы азота обес-

печивает его высокую эффективность при осеннем внесении под ози-

мую пшеницу. Исключительно важные результаты получены авторами 

при изучении влияния сроков и способов внесения возрастающих доз 

мочевины на урожай озимой пшеницы и использование растениями 

азота удобрений и почвы (табл. 49). Из данных следует, что локальное 

внесение всей дозы азота с осени обеспечивало повышение урожая 

озимой пшеницы на 13,9-36,0% по сравнению с разбросным способом, 

а наиболее высокий урожай формировался при локальном размещении 

азота в дозе 180 кг/га. Авторы полагают, что при определенных усло-

виях локальное применение аммонийных и амидных форм азотных 

удобрений с осени может быть альтернативой дробного их применения 

под озимые культуры. Естественно, что это должно приводить к значи-

тельному снижению энергетических затрат на внесение удобрений.  

Сроки и способы внесения основного минерального удобрения 

имеют важное агрономическое  и  организационное  значение  и  на 

посевах  яровых культур.  Наши эксперименты с яровой твердой пше-

ницей Харьковская 46 на выщелоченном черноземе показали, что эф-

фективность данных факторов во многом определяется гидротермиче-

скими условиями вегетации (табл. 50). 1974 год характеризовался хо-

рошим, а в отдельные периоды вегетации и избыточным увлажнением, 

вызвавшим сильно выраженное полегание растений. В этих условиях 

срок  и способ внесения  удобрения  не имели  принципиального значе-  
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Таблица  4 9  

Влияние сроков и способов внесения возрастающих доз мочевины на урожай            

и использование азота озимой пшеницей [Соколов, Семенов, 1992] 

Вариант опыта* 

Урожай 

зерна, 

г/м2
 

Прибавка, 

% к фону 

N удобрений N почвы 

г/м2 
% от 

внесенного 
г/м2 

экстра-

азот 

       

      РК–фон 150,8 – – – 4,56 – 

N6 вразброс 186,8 24 0,96 16,0 4,96 0,40 

N6 локально 254,0 68 1,28 21,3 6,60 2,04 

N12 вразброс 241,2 60 1,28 21,3 6,60 2,04 

N12 локально 274,8 82 2,72 22,7 4,88 0,32 

N6 вразброс осе-

нью + N3 

+ N3 в подкормку 

293,6 95 3,52 29,3 5,52 0,96 

N6 локально осе-

нью + N3 

+ N3 в подкормку 

244,0 62 3,72 31,0 4,56 Нет 

N18 вразброс 283,2 88 3,04 16,9 4,80 0,24 

N18 локально 330,8 119 4,00 22,2 5,56 1,00 

N6 вразброс  

+ N3 +N6  

+ N3 в подкормку 

324,4 115 7,04 39,1 4,16 Нет 

N6 локально  

+ N3 + N6  

+ N3 в подкормку 

313,6 108 7,36 40,9 4,24 "" 

*Дозы азота в г/м2 

 

ния для определения величины урожая зерна. Однако при остром де-

фиците влаги в течение всего вегетационного периода в 1975 г. эффек-

тивность ленточного внесения нитроаммофоса весной до посева про-

явилась достаточно рельефно. Данная технология, по-видимому, будет 

иметь некоторое преимущество и перед разбросным внесением удоб-

рения осенью под вспашку зяби и уж тем более перед применением 

весной с последующей заделкой культиваторами.  

Более детальное изучение эффективности способов применения 

основного минерального удобрения на яровой пшенице проводилось 

нами при весеннем сроке внесения.  В полевых опытах удобрение враз- 
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Таблица  5 0  

Влияние сроков и способов внесения нитроаммофоса                                                         

на урожай зерна яровой твердой пшеницы, ц/га 

Вариант опыта 1974 1975 Среднее Прибавка 

     

Без удобрения 19,1 9,9 14,5 – 

(NP)60 под зяблевую вспашку 25,4 13,2 19,3 4,8 

(NP)60 локально осенью по зяби 26,5 14,4 20,4 5,9 

(NP)60 под предпосевную культивацию 23,4 12,3 17,8 3,3 

(NP)60 локально весной 26,0 15,6 20,8 6,3 

(NP)30 локально весной 25,5 13,7 19,6 5,1 

НСР05 1,6 1,3   

 

брос вносили под предпосевную культивацию, в мелкоделяночных – 

путем перемешивания его со слоем почвы 0-10 см. Результаты иссле-

дований однозначно свидетельствуют о преимуществах ленточного 

размещения удобрения над разбросным способом его внесения 

(табл. 51).  

 
Таблица  5 1  

Влияние способа внесения нитроаммофоса на урожай яровой пшеницы               

(южная лесостепь, выщелоченный чернозем), ц/га 

Вариант 

опыта 

Саратовская 36 Харьковская 46 
Среднее по 

опытам 

1973 1974 1975 1976 среднее 1973 1974 1975 1976 среднее 
уро-

жай 

при-

бавка 

             

Без удоб-

рения 
22,3 16,3 13,7 18,3 17,6 10,3 19,1 9,9 14,2 13,4 15,5 – 

(NP)60 

вразброс 
31,3 20,9 15,2 20,8 22,0 14,9 23,4 12,3 17,7 17,1 19,6 4,1 

(NP)60 

локально 
38,6 22,7 19,4 24,9 26,4 22,0 26,0 15,6 24,1 21,9 24,1 8,6 

(NP)30 

локально 
31,5 19,1 16,6 – 22,4* 16,8 25,5 13,7 – 18,7* 

20,5

* 
– 

НСР05 1,4 1,5 1,3 3,4  1,4 1,4 2,0 2,3    

* Среднее за три года. 

 

Гидротермические условия в годы проведения опытов были суще-

ственно различными. Весна и начало лета (до 20 июня) 1973 г. характе-

ризовались острой засухой. Последующий период вегетации проте- 
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кал при хорошей влагообеспеченности. Растения по локально внесен-

ному удобрению сформировали более крупный, чем при разбросном 

способе, колос. Обильные осадки способствовали наиболее полной 

реализации заложенного потенциала. Например, в средних колосках 

колоса у растений сорта Саратовская 36 сформировалось до 4-5 зерно-

вок. Тем не менее масса 1000 зерновок оказалась на 4 г выше, чем при 

внесении нитроаммофоса вразброс. Позднее обильное выпадение осад-

ков в текущем сезоне вызвало редко наблюдающееся в таких масшта-

бах и по силе проявления позднее образование вторичных побегов у 

яровых зерновых злаков. В условиях завершившегося роста основного 

стебля в начале созревания отмечалось бурное образование и рост бо-

ковых побегов. Желтеющие хлеба вновь стали зелеными, боковые по-

беги превысили основные на 15-20 см, сформировали колос. Уборка 

была задержана до их созревания. Поскольку в 1973 г. опыты со спосо-

бами внесения были заложены в двух природных зонах Башкортостана, 

это позволило нам провести более широкие наблюдения за характером 

позднего формирования вторичных побегов у нескольких сортов яро-

вой пшеницы. Суть их сводится к тому, что данное явление было силь-

но выражено у растений, выращенных без удобрения и особенно при 

разбросном его внесении. В вариантах с локальным применением 

удобрения встречались лишь единичные растения с поздно развивши-

мися побегами, т.е. четко проявилась необратимость процесса старения 

и нормальный ход его не был нарушен изменившимися условиями.  

Вегетационный период 1974 г., как отмечалось выше, был ано-

мальным по количеству осадков. Избыток влаги вызвал сильное поле-

гание растений, что снивелировало действие способов внесения удоб-

рения на урожай зерна. Сезон 1975 г. был полной противоположностью 

предшествующему. В условиях острой почвенной (к середине вегета-

ции пшеницы почвенный покров в силу образования трещин глубиной 

до 60 см был расчленен на отдельные монолиты) и воздушной засухи 

(примерно третья часть вегетационного периода характеризовалась 

относительной влажностью воздуха в 30% и ниже) ленточное внесение 

удобрения повысило урожай на 3-4 ц/га по сравнению с разбросным. В 

условиях отсутствия осадков в мае 1976 года с последующим хорошим 

увлажнением эффективность ленточного внесения удобрения также 

проявилась достаточно четко (табл. 50). Особенно высокой она была на 

твердой пшенице Харьковская 46.  
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Последующие эксперименты на выщелоченном черноземе, но с бо-

лее высоким уровнем плодородия и другим набором сортов и внесени-

ем NPK в принципе подтвердили ранее полученные результаты 

(табл. 52). При достаточно высоких урожаях в контроле (27-29 ц/га) 

эффективность ленточного внесения в среднем за ряд лет выражалась в 

повышении урожая зерна по сравнению с разбросным способом на 2,6-

4,4 ц/га. Наиболее устойчиво положительное действие локального пи-

тания проявлялось на твердой пшенице Безенчукская 139. Менее ста-

бильным оно было на сортах мягкой пшеницы Московская 35 и Сим-

бирка: в отдельные годы урожай зерна оставался без изменения или 

даже был несколько ниже, чем при разбросном внесении нитрофоски.  

 
Таблица  5 2  

Отзывчивость сортов яровой пшеницы                                                                              

на способы внесения удобрения в дозе (NPK)60-70 

Сорт 
Число 

опытов 

Урожай, ц/га Прибавка от ло-

кального способа и 

ее колебания, ц/га 
без удобрения вразброс локально 

      

Московская 35 9 27,3 29,1 31,8 2,7 (-0,7 – +7,1) 

Безенчукская 139 9 29,7 32,5 36,9 4,4 (1,8 – 9,1) 

Симбирка 4 29,3 35,5 38,1 2,6 (-2,9 – +6,1) 

 

Высокая эффективность локального внесения основного мине-

рального удобрения под яровую пшеницу показана в ряде работ зару-

бежных исследователей [Kaila, Elonen, 1970; Pessi et al., 1971]. Обоб-

щение данных финских исследователей [Булаев, 1976] показало, что 

высокие прибавки урожая зерна яровой пшеницы от локального спо-

соба могут быть получены при внесении как средних, так и высоких 

доз NPK (табл. 53). В ряде работ изучалась эффективность локального 

внесения отдельных видов удобрений. На фоне хорошей обеспеченно-

сти растений фосфором и калием, вносимым осенью под вспашку, вы-

сокие 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 результаты приводятся и в отечествен-

ных работах [Мальцев, Конюхов, 1977]. Исследованиями В.И.Чуканова 

[1978] показан высокий эффект от локального применения одних фос-

форных  удобрений.  Так,  в среднем  за два года  внесение P40 под зябь  
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Таблица  5 3  

Эффективность способов внесения удобрений под яровую пшеницу [Булаев, 1976] 

Число 

опытов 
Вариант опыта 

Урожай, ц/га Прибавка от 

локализации без удобрения вразброс локально 

      

8 
N68P90K68 18,7 26,6 35,0 8,4 

N135P180K135 18,7 33,3 40,3 7,0 

4 
N60P80K60 22,0 26,0 31,4 5,4 

N120P160K120 22,0 29,6 35,2 5,6 

 

повысило урожай зерна яровой пшеницы на 1,2 ц/га, в рядки при посе-

ве – 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.  

Интересные результаты получены по эффективности способов вне-

сения возрастающих доз NPK на урожай яровой пшеницы на дерново-

подзолистых легкосуглинистых почвах [Вильдфлуш, 1995]. На искус-

ственно созданных фонах обеспеченности почвы подвижным фосфо-

ром и калием локализация удобрений под яровую пшеницу Белорус-

ская 80 способствовала повышению урожая зерна при самом низком 

уровне плодородия на 2,5-2,7 ц/га; среднем – на 2,7-3,4 и на самом вы-

соком (с содержанием P2O5 – 280-300 и K2O – 240-280 мг/кг почвы) – 

на 1,3-4,0 ц/га. Отмечается, что повышение урожайности при ленточ-

ном внесении удобрений по сравнению с разбросным было обусловле-

но более интенсивным накоплением растениями сухих веществ, увели-

чением количества продуктивных побегов, лучшей озерненности коло-

са. Тем самым автором показано, что локальное внесение удобрений 

эффективно и на хорошо окультуренных почвах. Однако применять 

локальное внесение удобрений целесообразнее прежде всего на почвах 

средней и низкой окультуренности, на которых достигается наиболь-

ший эффект [Вильдфлуш, 1995]. Мнения о целесообразности локально-

го внесения минеральных удобрений на почвах с высоким уровнем 

плодородия придерживаются и другие авторы [Сендряков и др., 1984; 

Кочергин, 1986; и др.].  

Изучение способов внесения в зонах рискованного земледелия 

имеет особую значимость в решении вопроса стабилизации продукци-

онного процесса при дефиците влаги или ее избытке. Многими иссле-

дованиями, проведенными в регионах Западной Сибири и Урала, пока-

зано, что локальное применение удобрений заметно эффективнее раз- 
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бросного. Ленточное или экранное размещение аммиачной селитры на 

выщелоченном черноземе обеспечивало увеличение прибавки урожая 

зерна яровой пшеницы по сравнению с разбросным внесением в 1,7 

раза [Гамзиков, Емельянова, 1986]. Локальные способы заметно повы-

шали интенсивность потребления растениями 
15

N, вынос азота с уро-

жаем. Отмечалось более эффективное усвоение растениями азота удоб-

рений и почвы, в 1,3 и 1,6 раза снижались потери азота почвы. Поло-

жительный эффект на яровой пшенице выявлен и при ленточном вне-

сении полного минерального удобрения на оподзоленном черноземе 

[Прозоров, 1986, 1987]. Ленточный способ внесения N60P40K50 в сред-

нем за пять лет повысил урожай зерна по сравнению с внесением враз-

брос на 3,7 ц/га. Отмечается положительное действие локального спо-

соба на ростовую функцию, усвоение растениями элементов питания, 

коэффициент их использования из удобрений. Сходные результаты 

были получены на яровой пшенице в случае локального внесения нит-

рофоса или одного фосфорного удобрения [Кочергин, 1986; Танделов, 

Кильби, 1986; Рыбина, 1986].  

Высокая эффективность наклонно-ленточного способа внесения 

удобрений на яровой пшенице, овсе и ячмене выявлена в эксперимен-

тах С.Г.Гиззатуллина и В.М.Валеева [Валеев, Гиззатуллин, 1990; Гиз-

затуллин, Валеев, 1995]. Прибавка урожая зерна по сравнению с раз-

бросным способом в зависимости от культуры достигала 3,7-5,7 ц/га. 

Изучение способов и сроков внесения удобрений в зоне неустойчивого 

увлажнения лесостепи Поволжья показало, что наиболее высокие уро-

жаи зерна твердая пшеница формировала при локальном внесении 

удобрений весной [Ермохин, Крончев, 1995]. В условиях средиземно-

морского климата выявлено положительное действие на урожай твер-

дой пшеницы ленточного внесения одного фосфорного удобрения 

[Matar, Brown, 1989]. По мнению авторов, наибольшая эффективность 

данного способа проявляется в районах с засушливым климатом. Более 

высокая отзывчивость на внесение фосфорных удобрений с семенами и 

инжектированием по сравнению с разбросным на лессовых почвах на 

яровой пшенице выявлена канадскими исследователями [Walters et al., 

1992]. Авторы считают, что важным фактором эффективности фосфор-

ных удобрений является фосфат-буферная способность почв и исход-

ное содержание лабильного фосфора в почве.  

Наряду с положительным действием локального способа внесения 

удобрений на урожай яровой пшеницы имеются данные, свидетель-

ствующие об отсутствии преимуществ перед разбросным применением. 
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При внесении N50P120K160 сбоку рядка семян и на 5 см ниже глубины их 

заделки урожай зерна составил 36,4, вразброс – 38,6 ц/га [Rid, 1966]. В 

экспериментах на дерново-подзолистой почве локальное внесение 

(NPK)48 не имело преимуществ перед разбросным способом. Прибавка 

урожая зерна яровой пшеницы в 2 ц/га была получена лишь при боль-

шей в два раза дозе удобрения [Каликинский, Реуцкая, 1976]. Способы 

внесения оказывали слабое влияние и на эффективность азотных удоб-

рений в экспериментах канадских исследователей [Campbell et al., 

1993]. Эффективность использования азота в большей степени зависела 

от влагообеспеченности, чем от способов его внесения.  

Представляется, что отдельные случаи отсутствия эффекта от лока-

лизации удобрений под яровую пшеницу могут обусловливаться ком-

плексом причин. К числу таковых можно отнести повышенную дозу 

удобрения, неблагоприятное соотношение элементов питания в составе 

вносимого удобрения, тип почвы и уровень ее плодородия. Не послед-

нюю роль может играть и генотипическая устойчивость растений к по-

вышенной концентрации ионов в месте расположения удобрения, про-

странственное размещение семян и удобрений. Полагаем, что отсут-

ствие положительного эффекта от локального способа или его негатив-

ное действие на продуктивность растений подчеркивают необходи-

мость более углубленного и всестороннего изучения данной техноло-

гии.  

Большой объем информации по эффективности способов внесения 

удобрений в различных экологических условиях накоплен по таким 

зерновым культурам, как овес и ячмень. В литературе имеются сведе-

ния об очень высокой отзывчивости ячменя на локальные применения 

невысоких доз удобрения [Омельянюк, Рубановский, 1971], когда лен-

точное внесение (NPK)30 через одно междурядие на глубину 10-12 см в 

среднем за три года повысило урожай на 8,8 ц/га по сравнению с вне-

сением под культивацию. Отмечается отрицательное влияние засухи на 

эффективность локального внесения разных доз NPK [Медведев, 1980]. 

При благоприятных условиях увлажнения преимущество ленточного 

внесения проявлялось и при высоких дозах – (NPK)150 [Булаев и др., 

1976б]. Отзывчивость на способы внесения во многом определяется 

генотипом сорта [Каликинский, 1977]. Сообщается о положительном 

действии рядкового внесения одних азотных [Lingsrad, Stabbetorp, 

1980] или фосфорных удобрений [Сахибгареев, Абдрашитов, 1980]. По 

данным последних авторов, проводивших опыты на черноземах Баш-

кирского Зауралья, где в первом минимуме находится фосфор, внесе-
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ние суперфосфата (Р40) в рядки повышало урожай на 2,9 ц/га, локально 

на глубину 8-10 см – на 4,6 ц/га. При увеличении дозы до 80 кг Р2О5 

прибавки урожая зерна ячменя возросли соответственно до 4,3 и 

6,3 ц/га. Выявлено также положительное влияние ленточного внесения 

азотного удобрения на фоне Р60К30 на урожай ячменя в условиях преду-

ральской степи Башкортостана [Сахибгареев, Гареев, 1997].  

В наших опытах с ячменем и овсом, проведенных на серой лесной 

почве, при внесении N75P60K60 вразброс и локально не было получено 

однозначных по годам результатов. В условиях 1974 г. практически не 

наблюдалось эффекта от внесения удобрения на посевах ячменя, но 

хорошие результаты дало внесение половинной дозы NPK локально на 

овсе (табл. 54). Как уже отмечалось, это был год с избыточным увлаж-

нением. В следующем остро засушливом 1975 г. положительное дей-

ствие локального  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 половинной дозы.  Много лет спустя в опытах  

с другим сортом овса  и на другой почве  проявилась та же  закономер-  

 
Таблица  5 4  

Урожай ячменя и овса при различных способах внесения удобрения                    

(серая лесная почва), ц/га  

Вариант опыта 
Ячмень Носовский 6 Овес Надежный 

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

       

Без удобрения 39,2 15,1 27,1 35,7 14,4 25,0 

PK вразброс 39,6 17,4 28,5 36,6 15,7 26,1 

NPK локально 39,2 22,0 30,6 36,6 17,5 27,0 

½ NPK локально 40,5 20,3 30,4 45,4 19,5 32,4 

НСР05 3,8 1,3  3,8 1,3  

 

ность. Речь идет о засушливом 1981 г. Опыт проводили на выщелочен-

ном черноземе с сортом Урал. При локальном внесении нитроаммо-

фоски в дозе (NPK)90 урожай составил 32 ц/га, а (NPK)60 – 36,2 ц/га. 

По-видимому, это обусловливается особенностями реакции растений 

на высокую концентрацию ионов в очаге, что следует учитывать в 

практике и не увлекаться внесением больших доз удобрений под овес. 

В условиях данного года не было получено достоверных различий 

между способами внесения (NPK)60 , но четко проявилось положитель-

ное действие локализации на ячмене. Урожай зерна в данном варианте 
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составил 36,0 ц/га, вразброс под культивацию – 29,9 ц/га. По другим 

данным [Омельянюк, 1976], в засушливом 1968 г. внесение (NPK)30 под 

культивацию вообще не дало прибавки урожая по сравнению с контро-

лем (урожай составил всего лишь 9,9 ц/га). Эта же доза удобрения, вне-

сенная локально, удвоила урожай, он достиг 20,2 ц/га. Автор сделал 

вывод о высокой эффективности способа в условиях Полтавской обла-

сти при любых погодных условиях.  

Высокая эффективность ленточного внесения различных доз азот-

ного удобрения выявлена в экспериментах с ячменем на дерново-

среднеподзолистой тяжелосуглинистой почве нечерноземной зоны. 

Эффект локализации азотного удобрения на фоне разбросного внесе-

ния P120K120 выражался в дополнительном повышении урожая зерна по 

сравнению с разбросным способом: при N60 – 4,0, N120 – 2,7 ц/га [Вью-

кова, 1983]. Повышенную эффективность ленточного внесения азотно-

го удобрения автор связывает с изменениями в трансформации азота в 

почве, в частности, торможением процесса нитрификации, меньшими в 

1,5-2 раза потерями азота удобрений. Коэффициент использования азо-

та удобрений возрастал по сравнению с разбросным способом на 10-

11%. Положительные результаты от локального применения удобрений 

на ячмене, овсе получены в исследованиях, проведенных в прибалтий-

ских странах [Машаускас, Кучинскас, 1990; Кярблане, Рээманн, 1990]. 

По данным первых двух авторов, в среднем по 12 опытам ленточный 

способ заделки нитрофоски обеспечивал повышение урожая зерна на 

3,0 ц/га по сравнению с внесением вразброс под культивацию. Экспе-

риментами на черноземе Южной степи Украины показано, что локаль-

ное внесение полного минерального удобрения обеспечивает формиро-

вание более высокого урожая ярового ячменя по сравнению с разброс-

ным внесением независимо от способа и глубины основной обработки 

почвы [Гармашов и др., 1988].  

 

Пропашные и технические культуры. Под многие пропашные 

культуры удобрения вносятся в более высоких дозах, чем под зерно-

вые, а ленты удобрений размещаются с большими интервалами, что 

неизбежно ведет к значительному повышению концентрации ионов  в 

ограниченном объеме почвы. Существует мнение, что размещение лю-

бого удобрения лентой на расстоянии 5 см от семян и на 2,5 см глубже 

их заделки безопаснее и эффективнее для культур, выращиваемых с 

широкими междурядьями [Кук, 1975]. Однако часто предлагаются и 

другие параметры пространственного размещения удобрений и семян. 
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Важную роль в этом играют также доза и состав вносимого удобрения, 

биологические особенности культуры, физико-химические свойства 

почвы.  

Многочисленные исследования как у нас в стране, так и за рубежом 

показали высокую эффективность локального применения удобрений 

под многие пропашные культуры. Положительное действие данного 

способа хорошо проявляется на картофеле [Булаев, Клецкина, 

1962/1963, Гилис, 1975; Булаев, 1976; Валеев и др., 1980]. Отмечается, 

что преимущество локального внесения всей нормы удобрения на дер-

ново-слабоподзолистой среднесуглинистой почве при орошении сохра-

няется, если они вносятся в дозе не выше N90P120K120. При более высо-

ких дозах отмечается снижение урожая картофеля [Коршунов, Филип-

пов, 1980]. Уменьшается также и содержание крахмала, хотя при 

меньших дозах наблюдается положительное действие локального спо-

соба. По другим данным, положительное действие локального способа 

на урожай картофеля сохраняется и при таких высоких дозах, как 

180 кг/га NPK [Ефимова, Балакина, 1976]. Во избежание отрицательно-

го действия высокой концентрации на клубни и молодые растения лен-

та удобрения располагается на некотором расстоянии от клубней по 

горизонтали или несколько ниже их заделки. В некоторых странах ре-

комендуется вносить удобрения в две ленты с обеих сторон клубней. В 

экспериментах с картофелем выявлено положительное действие ло-

кального внесения удобрения на интенсивность формирования клубней 

[Булаев, 1974а]. На 20 июля урожай клубней в контроле, при разброс-

ном и локальном внесении удобрения составил соответственно 6, 18 и 

66 ц/га, 7 августа – 41, 81 и 107 ц/га. Представляется, что данное явле-

ние имеет важное практическое значение и заслуживает изучения его 

физиологических аспектов. Данными более поздних исследований на 

картофеле в целом подтверждается преимущество локальных способов 

внесения удобрений над разбросным [Кярблане и др., 1990; Chowdhury 

et al., 1991; Lewis, Kettlewell, 1993; Westermann, Sojka, 1993]. Характер-

но, что преимущество ленточного способа проявляется не только при 

внесении твердых, но и жидких минеральных удобрений [Платонов и 

др., 1986; Lewis, Kettlewell, 1993].  

Значительный объем исследований по определению эффективности 

способов внесения удобрений проведен на кукурузе. Локальное внесе-

ние относительно высоких доз удобрения на некотором удалении от 

семян способствует формированию более высокого урожая зерна, чем 

их разбросное внесение [Cooke, Dadd, 1953; Cooke, Widdowson,  
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1953]. Показано, что локализация минеральных удобрений позволяет 

дополнительно получать 30-40 ц/га зеленой массы или 3-5 ц/га зерна 

[Манасян, 1960; Надеждин, 1965; Трапезников, 1967; Соколов и др., 

1980]. Показано, что достоверная прибавка урожая при локальном вне-

сении фосфора перед посевом достигается при средней и высокой 

обеспеченности почвы фосфором [Matzel, Suntheim, 1988]. Сравни-

тельное изучение влияния возрастающих доз фосфорного удобрения до 

100 кг/га при разбросном и ленточном его внесении в штате Флорида 

(США) показало, что в последнем случае растения сахарной кукурузы 

более эффективно использовали фосфор удобрений. Повышался уро-

жай и его качество [Sanchez et al., 1991]. Отмечается связь эффективно-

сти локального внесения фосфорного удобрения с содержанием фос-

фора в почве. При высокой обеспеченности почвы данным элементом 

эффективность обоих способов была примерно одинаковой. Вопрос о 

связи эффективности способов внесения минеральных удобрений с 

уровнем содержания в почве элементов минерального питания особен-

но актуален в отношении азота в силу его высокой лабильности и не-

возможности накопления его подвижных форм в значительных количе-

ствах. Исследованиями О.А.Соколова и В.М.Семенова [1992] показана 

весьма сложная зависимость влияния технологий применения возрас-

тающих доз азотных удобрений на фонах с различной обеспеченностью 

почвы доступным азотом. На почве с повышенным содержанием до-

ступного азота локальное внесение азотных удобрений в целом оказы-

вало положительное влияние на урожай зеленой массы кукурузы. Од-

нако этот способ не обеспечивал прибавки урожая по сравнению с вне-

сением вразброс.  

Высокие дозы минеральных удобрений вносятся под важнейшую 

техническую культуру – сахарную свеклу. Естественно, задача рацио-

нального их использования не могла не привлечь внимания ученых. 

Работами белорусских исследователей показано, что ленточное внесе-

ние полного минерального удобрения существенно превосходит по 

эффективности разбросной способ [Вильдфлуш, Сиротин, 1971]. Поло-

винная доза удобрения при локальном внесении по эффективности 

практически не уступает полной дозе (N60P50K80), внесенной вразброс. 

Существенно и то, что при локальном способе корнеплоды бывают 

более выравненными по массе, несколько повышается их сахаристость, 

на 6-10 дней ускоряется развитие растений. Последнее очень важно для 

районов возделывания культуры с укороченным вегетационным перио-

дом. В отличие от зерновых культур под сахарную свеклу приме- 
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няют более глубокую заделку удобрений (15-18 см) культиваторами-

растениепитателями с расстоянием между лентами в 30-40 см.  

Перспективным является послойно-ленточное внесение удобрений 

под сахарную свеклу [Гилис, 1975]. Сущность этого приема состоит в 

том, что полное минеральное удобрение или только гранулированный 

суперфосфат вносятся непрерывной лентой на глубину 12-15 и 25-

28 см. В результате этого растения сахарной свеклы в течение всего 

вегетационного периода обеспечены необходимым количеством эле-

ментов питания в нужном соотношении. При этом особую роль играет 

тот факт, что во вторую половину вегетации растения обеспечены до-

статочным количеством доступного фосфора и калия, усиливающим 

сахаронакопление. В одном из опытов автора полное минеральное 

удобрение вразброс под культивацию вносилось в дозах: N – 90, P2O5 – 

60 и K2O – 100 кг/га. На делянках с локальным внесением дозы были 

снижены на 
1
/3. Несмотря на это, ленточное двухъярусное размещение 

туков было более эффективным, чем разбросное: повышался не только 

урожай, но и сахаристость корней. Локализация только PK и NK при 

равномерном перемешивании азота и фосфора оказала меньшее влия-

ние на урожай, чем локализация всех трех элементов питания. О поло-

жительном 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 Баш-

кортостана локальное внесение (NPK)60 весной на глубину 14-15 см 

обеспечивало получение такого же урожая корней сахарной свеклы, 

что и (NPK)120 вразброс под культивацию. Наиболее высокие урожаи 

были получены при внесении всей дозы NPK под зяблевую вспашку. 

Однако это приводило к формированию корнеплодов с пониженной 

сахаристостью. В случае локального применения половинной дозы со-

держание сахара в корнях в отдельные годы оказывалось выше, чем 

при разбросном внесении, на 2-2,5%. В итоге сбор сахара с единицы 

площади оставался практически одинаковым [Пахомова и др., 1980]. 

Сведения о том, что внесение основного минерального удобрения под 

зяблевую вспашку при выращивании сахарной свеклы не всегда явля-

ется оптимальным, содержатся и в других работах. В микрополевых 

опытах на мощном малогумусном выщелоченном черноземе Уладово-

Люлинецкой и Белоцерковской опытно-селекционных станций при пе-

ремешивании N150P180K180 осенью со слоем почвы 0-30 см масса корне-

плода составляла 538 и 544 г, при локальном внесении на глубину 
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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 перемешивании вес-

ной – 31,3 и 43,5%. Этими опытами подтверждается вывод о том, что 

большой срок от времени внесения удобрения до начала его использо-

вания растениями значительно снижает его эффективность [Шиян, 

1980]. Высокую отзывчивость растений на разбросное внесение и рав-

номерное перемешивание удобрения со всем пахотным слоем почвы 

весной в практике использовать невозможно. В этом отношении пред-

почтительнее, по-видимому, вести поиск по пути локального примене-

ния основного удобрения. К такому выводу пришел в своих исследова-

ниях, проведенных на сахарной свекле и кукурузе, А.М.Надеждин 

[1965]. Автор предложил вносить удобрения весной до посева культи-

ваторами-растениепитателями на глубину 15-18 см одновременно с 

предпосевной культивацией почвы.  

На использование азота удобрений при локальном их внесении 

большое влияние оказывает глубина заделки. При внесении их на дно 

борозды или глубже снижается использование азота растениями сахар-

ной свеклы в начале вегетации и возрастает в последующий период 

вплоть до уборки урожая [Шиян, 1980]. Но интенсификация потребле-

ния азота в этот период не компенсирует его недостаток в молодом 

возрасте и снижает урожай корнеплодов. В другой работе [Шиян, Ва-

сильев, 1995] сообщается, что локальное внесение фосфорного и ка-

лийного удобрения на черноземе осенью в уменьшенной на одну треть 

дозе не вызывало существенного снижения продуктивности культуры 

по сравнению с внесением полной дозы. На серой лесной почве при 

локализации N170P190K170 осенью по вспашке урожай корнеплодов и 

сбор сахара возрастали по сравнению с разбросным внесением под 

вспашку соответственно на 43 и 4,4 ц/га.  

Создание оптимальных условий минерального питания с учетом 

биологических особенностей культуры особенно важно в условиях 

укороченного периода вегетации. Этого можно достигнуть путем диф-

ференцированного, с учетом фаз роста, внесения минеральных удобре-

ний: усиленное азотное питание в первой половине вегетации и фос-

форное и калийное – во второй [Балахонцев, 1988]. Однако для этого 

требуется 4-5-кратное внесение удобрений в течение вегетации, что 

сопряжено с большими затратами. Кроме того, особенно при дефиците 

влаги, снижается усвоение растениями элементов питания, что может и 
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не приводить к повышению урожая по сравнению с разовым внесением 

удобрения. Результаты вегетационных и полевых исследований показа-

ли, что ленточное внесение удобрений даже в меньшей дозе обеспечи-

вает формирование такого же урожая, что и при более высокой дозе, 

внесенной вразброс или дробно в течение вегетации. Отмечается поло-

жительное действие локального питания на сахаристость корнеплодов.  

Выявлено положительное действие локального способа примене-

ния удобрений и на урожай подсолнечника. Многолетние исследования 

на среднемощном малогумусном черноземе показали, что внесение 

вразброс N40P60K40 под зяблевую вспашку повысило урожай подсол-

нечника по сравнению с контролем на 3,1 ц/га, под культивацию – 2,5 и 

при локальном применении удобрения – на 4,1 ц/га [Артюхов и др., 

1976]. В опытах ВНИИ масличных культур было показано, что внесе-

ние удобрения лентами через 17-35 см на глубину 10-12 см без ориен-

тации лент относительно рядков растений не уступало по эффективно-

сти осеннему внесению под вспашку. Однако отмечалось снижение 

всхожести семян подсолнечника, попавших в ленту удобрения, и угне-

тение роста молодых растений. Высокий и устойчивый эффект от лока-

лизации давало соблюдение пространственной ориентации лент удоб-

рения и рядка семян. Наивысшие прибавки урожая были получены при 

послойном внесении туков четырьмя лентами или двумя лентами сбоку 

рядка семян [Лукашев и др., 1980].  

В ряде работ выявлено положительное влияние локального внесе-

ния удобрений на продуктивность льна. Так, исследованиями 

А.А.Каликинского [1974] установлено, что локализация N40P50K60 на 

легкосуглинистой почве повышала урожай льносемян по сравнению с 

разбросным способом на 3,1, льносоломки – 5,3 ц. При этом несколько 

возрастал выход длинного волокна. Последующее более углубленное 

изучение эффективности способов применения удобрений в условиях 

Белоруссии проводилось на трех искусственно созданных уровнях 

обеспеченности почвы фосфором и калием [Ходянкова, 1989]. Внутри-

почвенное ленточное внесение основной дозы минеральных удобрений 

под лен-долгунец стимулировало рост побегов и корневой системы, 

повышало выживаемость растений и потребление элементов питания, а 

также биологическую активность почвы. Технология ленточного вне-

сения способствовала значительному повышению коэффициента ис-

пользования элементов питания и более экономному их использованию 

на формирование урожая. Уменьшенные в 1,5-2 раза дозы удоб- 
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рения обеспечивали примерно такие же прибавки урожая, как и полные 

дозы при внесении вразброс. Повышение урожая семян и волокна со-

четалось с более высокими показателями их качества (возрастал номер 

льнотресты и содержание жира в семенах на 0,2-0,5%). Ленточный спо-

соб оказывал положительное влияние и на посевные качества семян: 

энергию прорастания, всхожесть и силу роста. Выявлены оптимальные 

параметры пространственного размещения семян и лент удобрений. 

Наибольший эффект локальный способ давал при расположении лент 

на глубине 10 см вдоль посевных рядков с межленточным расстоянием 

15 см, а также лентами поперек рядков семян на ту же глубину с шири-

ной междурядий 7,5 см. Во многом сходные результаты по влиянию 

способов внесения минеральных удобрений под лен-долгунец получе-

ны в исследованиях на дерново-подзолистой легко- и среднесуглини-

стой почвах [Кузьменко, 1996]. При оптимальной глубине заделки 

удобрений (5 см ниже семян) оплата 1 кг питательных веществ прибав-

кой урожая волокна была в 3,5 раза выше, чем при разбросном внесе-

нии, и составляла соответственно 1,25-1,50 кг и 0,33-0,42 кг.  

 

Бобовые и крупяные культуры. Высокая отзывчивость гороха на 

местное внесение фосфорно-калийного удобрения установлена в опы-

тах на Ротамстедской станции [Cooke, Dadd, 1953]. Удобрение в коли-

честве 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, показана вы-

сокая эффективность локально-ленточного внесения основного мине-

рального удобрения на сое [Грицун, 1975; Шелевой, Волох, 1980]. 

Только за счет изменения технологии применения удобрения обеспе-

чивается прирост урожая зерна на 4,6-5,0 ц/га, или на 30-40% выше по 

сравнению с разбросным его внесением. Отмечается сильное влияние 

локального применения удобрения на топографию распределения кор-

невой системы в почве: количество корней уменьшается в слое 0-10 см 

и возрастает в слое почвы 10-22 см, где сосредоточивается до 40% кор-

ней вместо 18% в контроле или 28,7% при разбросном внесении. Счи-

тается, что данный эффект оказывает благоприятное влияние на ис-

пользование растениями влаги и элементов минерального питания, что 

способствует формированию более высокого урожая.  
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Высокая эффективность ленточного применения фосфорных и ка-

лийных удобрений на сое выявлена и в опытах, проведенных в Казах-

ском НИИ земледелия [Елешев и др., 1980]. Авторы проводили экспе-

рименты при двух режимах орошения, мы воспроизводим результаты, 

полученные лишь на фоне повышенного увлажнения (табл. 55). В каче-

стве фона под предпосевную культивацию вносили по 30 кг/га азота,  

 
Таблица  5 5  

Урожай зерна сои в зависимости от способов внесения                                       

фосфорно-калийных удобрений, ц/га [Елешев и др., 1980] 

Вариант опыта Урожай Прибавка 

   

Без удобрения 26,3 – 

P60K30 вразброс 29,4 2,9 

P60K30 лентами 34,3 8,1 

P120K60 вразброс 33,9 7,6 

P120K60 лентами 32,4 6,1 

P60K30 вразброс + P60K30 лентами 36,8 10,5 

НСР05 1,7–1,8  

 

фосфорные и калийные удобрения – вразброс осенью под вспашку или 

лентами весной на глубину 12-14 см с интервалами между лентами 

30 см. Приведенные результаты свидетельствуют, что внесенная ло-

кально одинарная доза удобрений по эффективности приравнивается к 

двойной дозе, внесенной вразброс. Наибольший урожай при повышен-

ной дозе РК дало сочетание двух способов – разбросного и локального. 

Эффект локализации минеральных удобрений в значительной степени 

зависит и от генотипа сорта. На бурых лесных глеевых почвах локаль-

ное внесение аммофоса в повышенной дозе N34P120 наиболее эффек-

тивным было на сорте Октябрь 70 [Волох и др., 1991]. Прибавка уро-

жая по сравнению с неудобренным контролем составила 4,6 ц/га, в то 

время как при разбросном внесении – 1,8 ц/га. У менее отзывчивого на 

применение удобрений сорта Смена при разбросном внесении урожай 

бобов был на уровне контроля, при локальном способе – выше на 

2,1 ц/га.  

За последние годы возник интерес к сое в регионах, не относящих-

ся к традиционным зонам ее возделывания. К числу таковых относится 

и Южный Урал. Неразработанность вопросов минерального питания 

сои в Республике Башкортостан побудила нас к проведению исследо-

ваний по эффективности способов внесения основного минерального 
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удобрения на нескольких сортах сои различной скороспелости. Удоб-

рение в дозе N30P60K30 (нитрофоска с добавлением гранулированного 

суперфосфата) в мелкоделяночных опытах вносили вразброс с после-

дующим рыхлением верхнего слоя почвы на 12-15 см и лентами на 

глубину 10-12 см и в сторону от рядка семян на 5-7 см. Трехлетние 

наблюдения показали, что сорта СибНИИк 315 и Ласточка даже без 

удобрения на выщелоченном черноземе могут формировать урожай 

бобов до 24 ц/га. Менее урожайными были сорта Аврора и Рассвет, но 

первый из них отличался повышенной отзывчивостью на локальное 

внесение удобрения [Трапезников и др., 1992]. Однако в силу их позд-

него созревания эти сорта были исключены из последующего изучения. 

На двух оставшихся сортах достаточно четко проявилось положитель-

ное действие локального питания на продуктивность растений 

(табл. 56).   В значительной степени  это обусловливалось количеством  

 
Таблица  5 6  

Влияние способа внесения удобрений на урожай соевых бобов                             

(среднее по трем опытам) 

Вариант опыта 

СибНИИк 315 Ласточка 

урожай, ц/га 
прибавка 

урожай, ц/га 
прибавка 

ц/га % ц/га % 

       

Без удобрения 23,6 – – 23,9 – – 

N30P60K30 вразброс 24,5 0,9 3,8 26,3 2,4 10,0 

N30P60K30 локально 28,1 4,5 19,1 30,2 6,3 26,4 

НСР05 2,0-3,4   1,6-5,1   

 

сформировавшихся на растении семян и их массой. Так, в одном из 

опытов растения сорта СибНИИк 315 без удобрения имели в среднем 

54,1 семян с массой 1000 бобов – 139,4 г, при разбросном внесении – 

58,3 и 148,7 г, локальном – 70,7 и 156,7 г. По сорту Ласточка эти пока-

затели равнялись соответственно 53,3 и 104,9 г, 60,8 и 111,0 г, 67,5 и 

118,6 г. Эффект локального питания на данные признаки аналогичен 

тому, что наблюдается и на растениях яровой пшеницы. Это положи-

тельное действие проявлялось в оптимизации процесса формирования 

генеративной сферы, меньшего сброса плодоэлементов.  

Из литературы известно, что внесение повышенных доз азотных 

удобрений, особенно в нитратной форме, ингибирует формирование 

клубеньков на корнях сои. С учетом специфики локального питания, 

когда часть корневой системы растения не испытывает непосредствен-
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ного воздействия элементов минерального питания, возникло предпо-

ложение, что данная технология не должна препятствовать процессу 

формирования клубеньков и, возможно, симбиотической фиксации 

атмосферного азота. Наблюдения показали, что при инокуляции семян 

ризоторфином (штамм 634б) ленточное внесение N30P60K30 по сравне-

нию с растениями без удобрения или при разбросном его внесении 

стимулирует на начальных этапах онтогенеза образование клубеньков. 

Насколько это отражается на уровне усвоения атмосферного азота не-

известно. В литературе имеются данные, что ленточное внесение суль-

фата аммония на фоне фосфорных и калийных удобрений на серой 

лесной почве и инокуляция семян бактериями B.japonicum 110 в чи-

стом виде и в сочетании с псевдомонадами оказывает значительное 

влияние на соотношение в растениях сои "биологического" азота, азота 

почвы, удобрения, его трансформацию и урожай [Шабаев, Смолин, 

1995]. Увеличение урожая сои при локализации азота происходит 

вследствие большего выноса азота из почвы и удобрения. По данным 

авторов, локальное внесение в почву азотного удобрения при двойной 

инокуляции сои клубеньковыми бактериями с микроорганизмами, сти-

мулирующими симбиотическую азотфиксацию, нецелесообразно 

вследствие снижения в растениях "биологического" азота.  

Эффективность ленточного внесения удобрений изучалась и на 

других бобовых культурах. Положительное влияние оно оказывает на 

урожай бобов [Cooke, Widdowson, 1953], семян клевера лугового [Ка-

ликинский, Персикова, 1992]. На дерново-подзолистых легкосуглини-

стых почвах ленточное внесение подкормки в дозе P40K60 повышало 

урожай семян на 0,4-0,6 ц/га по сравнению с разбросным способом, что 

сочеталось с улучшением их посевных свойств. Сообщается, что при 

локальном внесении минеральных удобрений урожай зеленой массы 

клевера повышался по сравнению с разбросным способом на 12-37% 

[Нурмухаметов, Кираев, 1995]. Разбросной способ внесения азотных 

удобрений менее эффективен, чем локальный на травосмеси люцерны с 

костром и житняком [Алексеев, 1994]. Однако не выявлено положи-

тельного влияния ленточного внесения аммофоса по сравнению с раз-

бросным способом на урожай люцерны в работе канадских исследова-

телей [Simons et al., 1995]. В ряде работ изучалось действие способов 

применения минеральных удобрений на крупяных культурах. Опреде-

ленное преимущество локального внесения фосфорного и полного ми-

нерального удобрения выявлено в экспериментах на просе [Артюхов и 

др., 1976]. Так, при внесении Р60 под зяблевую вспашку урожай проса 



 172 

повысился на 2,7 ц/га, вразброс под культивацию – 3,6ц/га, локально – 

5,1 ц/га. В случае внесения N40P90K40 урожай зерна соответственно воз-

рос по сравнению с контролем на 5,5, 6,9 и 9,1 ц/га.  

Исследованиями на гречихе [Соколов, 1980; Соколов, Семенов, 

1992] показана высокая эффективность внесения азотных удобрений 

экраном на глубину 30 см. Повышенная отзывчивость растений гречи-

хи на более глубокое размещение азотного удобрения, чем это принято 

для зерновых культур, обусловливается характером развития корневой 

системы: у гречихи основная масса корней располагается на глубине 

35-40 см. При локальном внесении азотного удобрения урожай гречихи 

повышался на 41%, калийных – 24% по сравнению с разбросным спо-

собом. Эффект локализации азотных удобрений (в виде ленты или 

экрана) обусловливается спецификой трансформации азота в почве и 

его усвоения растениями: замедляется нитрификация аммония удобре-

ния, снижается закрепление его в необменном состоянии, усиливаются 

процессы мобилизации почвенного азота и создаются условия сбалан-

сированного аммонийно-нитратного питания растений гречихи, значи-

тельно (в 1,9-3,5 раза) снижаются потери азота удобрений.  

Весьма интересные результаты по локальному внесению азотных 

удобрений получены на рисе [Кудеяров и др., 1976]. Размещение азота 

в дозе 60 кг/га вместе с семенами повышало урожай зерна более чем на 

15 ц/га по сравнению с разбросным его применением. На каштановой 

карбонатной почве, хорошо обеспеченной калием и фосфором, но 

очень слабо азотом и цинком, хорошие результаты получены при ло-

кальном внесении под рис фосфорных удобрений [Мокриевич, Ионов, 

1993]. При этом оптимальная доза при локальном способе составляла 

30 кг/га, разбросном – 60 кг/га. В первом случае значительно возрастал 

коэффициент использования фосфора. Наиболее благоприятные усло-

вия для формирования урожая создавались при совместном локальном 

внесении фосфорного и цинкового удобрения. В среднем за три года 

данная технология применения P30Zn10 повысила урожай зерна по срав-

нению с контролем (N120 вразброс) на 13,9; вразброс – на 6,6 ц/га. Уро-

жай зерна риса и эффективность использования азота заметно возрас-

тают по сравнению с поверхностным при более глубокой заделке су-

пергранул мочевины [Das, Singh, 1994].  

 

Овощные и другие культуры. Как правило, под овощные культуры 

вносятся более высокие дозы удобрений, чем под зерновые. Поэтому 

поиск путей более эффективного их использования очень важен в 
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плане ресурсосбережения и получения экологически чистой продук-

ции. Примеры положительного действия локального внесения удобре-

ний под овощные культуры можно найти в монографии 

З.И.Журбицкого [1963]. Обстоятельные исследования по данному во-

просу проведены О.А.Соколовым с сотрудниками [1990, 1992]. Отме-

чается, что локальное внесение азотных удобрений является одним из 

приемов регуляции условий азотного питания овощных культур, спо-

собствующим увеличению уровня использования азота удобрений и 

почвы. Например, в опытах с редисом, шпинатом и салатом прибавка 

урожая при ленточном размещении сульфата аммония составляла 5-

19%. При этом использование азота удобрений возросло в 1,3-1,7, а 

азота почвы – в 1,3-2,0 раза по сравнению с разбросным внесением 

[Соколов, Семенов, 1992]. В экспериментах с томатами на пылевато-

суглинистой почве ленточное внесение (NPK)112 обеспечивало форми-

рование плодов томатов на 24% выше, чем при разбросном способе, 

так же как при разбросном внесении в два раза большей дозы [Mortley 

et al., 1991]. Сходные результаты получены в экспериментах по изуче-

нию влияния доз вносимых удобрений на урожай поздней капусты, 

выращиваемой на типичном черноземе Правобережья лесостепи Укра-

ины [Вахнiй, 1995]. Автором показано, что при использовании данной 

технологии целесообразно уменьшение дозы азота на 
1
/3 и дозы фосфо-

ра – наполовину. В экспериментах с салатом в три раза меньшая доза 

фосфорного удобрения, внесенная локально, была эквивалентна полной 

дозе вразброс [Sanchez, Porter, 1990]. Сходные результаты были полу-

чены и на рапсе [Baily, Grant, 1990]. Высокая эффективность локально-

го внесения мочевины на капусте выявлена и в экспериментах на аллю-

виальной луговой среднесуглинистой почве [Бубнова, 1993]. При ло-

кальном внесении супергранул мочевины урожай повышался на 24% 

при значительном (почти на 40%) снижении содержания в кочанах ка-

пусты нитратов. Интересные результаты по способам внесения полного 

минерального удобрения получены на семи видах лекарственных куль-

тур [Загуменников, 1996]. На дерново-среднеподзолистой тяжелосу-

глинистой почве без известкования и на фоне известкования и внесении 

органических удобрений выявлено преимущество локального ленточ-

ного применения низких и средних доз удобрения – (NPK)25 и (NPK)50 

по сравнению с внесением (NPK)100 под предпосевную культивацию.  

Таким образом, анализ обширного материала показывает, что в 

преобладающем большинстве случаев гетерогенное распределение 

удобрений в корнеобитаемой среде оказывает большее положительное 
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влияние на урожай многих культур, чем при разбросном их примене-

нии. Преимущество данной технологии проявляется на различных ти-

пах почв с различным уровнем их плодородия.  

 

Нетрадиционные приемы создания гетерогенитета среды. За 

последние годы появился ряд работ, где гетерогенитет корнеобитаемой 

среды создается с использованием нетрадиционных факторов. Подоб-

ное расширение спектра воздействий на жизнедеятельность растений 

представляется интересным и важным во всех отношениях и заслужи-

вает внимания. К числу типовых можно отнести применение жидких 

минеральных удобрений. В условиях экстремального климата Сибири 

более высокая их эффективность по сравнению с твердыми при ло-

кальном внесении выявлена на посевах яровой пшенице и картофеля 

[Алимов, 1993]. Локальное инжектирование в почву различных доз 

азотных удобрений обеспечивает формирование более высокого уро-

жая кукурузы, чем поверхностное разбросное и поверхностное ленточ-

ное внесение [Varsa et al., 1994]. Показано, что совместное внесение 

аммонийного азотного удобрения с CaCl2 при ленточном их внесении 

ниже глубины заделки семян на 5 см оказывает положительное влияние 

на накопление сухого вещества растениями яровой пшеницы [Koenig, 

Pan, 1993]. Разбросное внесение данного сочетания ослабляло кущение 

растений и снижало их биомассу в фазе 6 листьев. Авторы считают, что 

CaCl2 ослабляет токсическое действие высоких концентраций N-NH4 на 

растения, возникающее при ленточном внесении удобрения. 

Сопоставимые по величине урожаи кукурузы на кислых почвах бы-

ли получены при внесении 2 т/га известняка вразброс один раз в три 

года и по 250 кг/га в борозды ежегодно [Patiram, 1994]. Бороздовое 

внесение медленно снижает обменную кислотность и содержание Al
3+

 

и повышает сумму обменных Ca
2+

 + Mg
2+

, чем улучшается кальциевое 

и магниевое питание растений.  

Интересные результаты получены при локальном внесении цинко-

вого удобрения под хлопчатник [Пономарев, Пономарева, 1989]. На 

сероземно-луговой почве в условиях Таджикистана локальное внесение 

цинка одновременно с посевом в дозах 1,5-2,5 кг/га оказывает такое же 

влияние на рост и развитие хлопчатника, поступление и вынос пита-

тельных веществ из удобрений и почвы, как и внесение другими спосо-

бами и в другие сроки 7,5 кг/га цинка. При локальном внесении  
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цинкового удобрения повышается урожай хлопка-сырца, выход масла и 

сокращается в 3-5 раз расход цинковых удобрений.  

Показано положительное действие на урожай картофеля гнездового 

внесения биогумуса [Ненайденко и др., 1994; Пискунов, Филиппов, 

1995]. Выявлено преимущество внесения регулятора роста PGR-IV в 

борозды при посеве по сравнению с двукратным опрыскиванием им 

растений хлопчатника [Oosterhuis, Zhao, 1995]. Урожай хлопка-сырца в 

первом случае возрастал на 18, во втором – на 11%. Более высокий 

урожай при внесении регулятора роста в борозды обусловливался бо-

лее интенсивным ростом растений в начале вегетации, а также корне-

вой системы (значительно возрастала длина корней и число боковых 

корней), усилением поглощения элементов минерального питания. Вы-

явлено положительное влияние лигносульфоната аммония на рост рас-

тений кукурузы и поглощения азота из внесенных лентами мочевины и 

диаммофоса [Alkanani, MacKenzie, 1996]. Предпринимаются попытки 

локального воздействия на корневую систему растений фитогормонами 

[Pilet, Meuwly, 1986]. Для этих целей использовали сильно- и слабоос-

новные смолы с сорбированной на них индолилуксусной кислотой.  

 

Отзывчивость сортов. В свое время Н.И.Вавилов [1965а,б] в ка-

честве одной из важнейших задач селекции рассматривал вопрос со-

здания сортов с высокой отзывчивостью на химические удобрения. 

Практическая значимость данного подхода многократно подтвержда-

лась на сортах многих культур. В качестве иллюстрации генетически 

обусловленной реакции сортов на уровень корневого питания можно 

привести результаты экспериментов П.П.Лукьяненко [цит. по Панни-

кову, 1980] с 30 сортами озимой пшеницы. Отзывчивость сортов на 

одну и ту же дозу удобрения колебалась почти в 4 раза (прибавки уро-

жая зерна от удобрения составляли от 6,3 до 23,6 ц/га). Выявлены зна-

чительные различия в усвоении отдельных элементов питания и коэф-

фициента их использования из удобрений, функционировании корне-

вых систем и их реакции на осмотический стресс, а также ряд морфо-

логических и физиологических особенностей в формировании элемен-

тов структуры урожая сортами многих культур [Климашевский, 1974; 

Панников, 1980; Минеев, Павлов, 1981; Онищук и др., 1986; Mengel, 

1983; Woodend et al., 1986; Kiss et al., 1986]. Генотипические аспекты 

минерального питания растений подробно рассматриваются в недавно 

вышедших отечественных монографиях [Гамзикова, Калашник, 1988;  
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Климашевский, 1991]. Однако эти и многие другие работы освещают 

специфику минерального питания сортов культурных растений приме-

нительно к условиям разбросного применения удобрений. Гетероген-

ным распределением удобрения в корнеобитаемой среде создаются во 

многом специфические условия для функционирования корневой си-

стемы и целого растения. Основным из них является наличие очага 

экстремально высокого содержания элементов питания. В связи с этим 

принципиально важным является устойчивость корневых систем расте-

ний разных сортов к высокому осмотическому потенциалу очага, спо-

собность к относительной функциональной специализации прядей кор-

ней разного солевого статуса. Вполне возможно, что сорта с высокой 

отзывчивостью на применение минеральных удобрений разбросным 

способом могут не проявить в должной степени это свойство в услови-

ях гетерогенитета среды.  В связи с этим представляет интерес рас-

смотрение  данных,  полученных  А.А.Каликинским [1977]  на четырех  

сортах  ячменя  (табл. 57).   При наиболее высокой урожайности  

 
Таблица  5 7  

Отзывчивость сортов ячменя на способы внесения удобрений [Каликинский, 1977] 

Вариант опыта Московский 121 Домен Триумф Мами 

         

Урожай по фону, ц/га 

Р10 в рядки – фон 28,0 18,4 24,0 22,0 

         

Прибавки 

 ц/га % ц/га % ц/га % ц/га % 

(NPK)40 вразброс 7,4 26 5,4 29 12,0 50 11,0 50 

(NPK)40 локально 11,0 39 9,3 50 13,5 56 16,8 76 

(NPK)80 вразброс 9,0 32 10,2 55 12,6 52 14,1 64 

(NPK)80 локально 12,9 46 12,1 66 15,8 66 20,1 91 

 

 

на фоне рядкового внесения фосфорного удобрения сорт Московский 

121 отличался наименьшей отзывчивостью как на разбросное, так и 

локальное внесение NPK. Наибольший эффект от локализации удобре-

ния достигался на сорте Мами. При повышенной дозе удобрения про-

исходило практически удвоение урожая зерна. Высокая отзывчивость 

на локальное внесение пониженной дозы отмечалась у сорта Домен. В 

этих же условиях индифферентная реакция на способы внесения про-

явилась у сорта Триумф.  
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Различная отзывчивость сортов яровой пшеницы на способы вне-

сения основного минерального удобрения выявлена и в наших экспе-

риментах на выщелоченном черноземе с различным исходным уровнем 

плодородия почвы. Преимущество локального внесения удобрения над 

разбросным проявлялось на всех сортах. В экспериментах с мягкой 

пшеницей Саратовская 36 и твердой Харьковская 46 на почве с невы-

соким содержанием подвижных форм фосфора и калия относительная 

эффективность разбросного внесения в среднем за четыре года была 

одинаковой. Но сорт твердой пшеницы сильнее отзывался на ленточное 

внесение удобрения (табл. 58). Выявленные различия обусловливаются 

биологическими особенностями сортов, в том числе и в использовании 

элементов питания, относящихся к различным видам [Полимбетова, 

1972; Кочегарова, Волкова, 1992].  

 
Таблица  5 8  

Отзывчивость сортов и видов яровой пшеницы на способы внесения удобрения 

Сорт 

Урожай без 

удобре-

ния, ц/га 

Прибавка от способа внесения удобрения 

вразброс лентой 

ц/га % ц/га % 

      

Саратовская 36 17,6 4,4 25,0 8,8 50,0 

Харьковская 46 13,4 3,4 25,4 8,5 63,4 

Московская 35 27,3 1,8 6,6 4,5 16,5 

Симбирка 29,3 6,2 21,2 8,8 30,0 

Безенчукская 139 29,7 2,8 9,4 7,2 24,2 

Пр имечание.  В опытах с сортами Саратовская 36 и Харьковская 46 вносили аммофос 

в дозе (NP)60, в остальных – нитрофоску в дозе (NPK)60-70. 

 

При более высоком уровне плодородия почвы различия в отзывчи-

вости сортов на внесение удобрений проявлялись также достаточно 

рельефно. Наиболее низкой, как в абсолютном, так и в относительном 

выражении, она была у мягкой пшеницы Московская 35 при обоих 

способах внесения нитрофоски. Сравнительно невысокая эффектив-

ность локализации удобрений была характерна и для сорта мягкой 

пшеницы Симбирка и, наоборот, повышенной для сорта твердой пше-

ницы Безенчукская 139 (табл. 58).  

Неодинаковая отзывчивость сортов на способы внесения удобре-

ния проявляется не только по признаку величины урожая. Эксперимен-

тами на трех сортах шпината и редиса показано, что из шести случаев 

лишь в трех происходило повышение урожая от локализации сульфата 
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аммония [Соколов, Семенов, 1992]. Использование азота удобрений 

существенно повышалось у шпината сорта Монорис и редиса Ультра. 

У двух сортов оно было примерно одинаковым при обоих способах 

внесения, а у шпината Исполинский и редиса Красный великан при 

локализации сульфата аммония снижалось, но при этом возрастал уро-

жай за счет большего использования почвенных запасов азота.  

Представляется, что проблема отзывчивости сортов на способы 

внесения удобрения заслуживает более углубленного изучения не толь-

ко по признаку величины урожая и усвоения элементов питания. Несо-

мненный интерес представляет действие способов внесения на каче-

ство продукции, устойчивость агроценозов к неблагоприятным факто-

рам среды. Технология внесения удобрений должна учитываться при 

конкурсном испытании сортов, отборе перспективных форм в селекци-

онном процессе.  

 

Способы обработки почвы. Известно, что способ обработки поч-

вы сам по себе оказывает глубокое влияние на физико-химические 

свойства и процессы трансформации органического вещества и эле-

ментов минерального питания. Все это в значительной степени пред-

определяет жизнедеятельность корневой системы и целого растения. 

Поэтому вполне понятен возрастающий интерес исследователей к по-

иску наиболее оптимальных сочетаний приемов обработки почвы и 

способов внесения удобрений. Тем более, что до недавнего времени 

для многих почвенно-климатических зон внесение основного мине-

рального удобрения, особенно фосфорных и калийных, под зяблевую 

вспашку считалось наиболее эффективным.  

Многолетними исследованиями на Эрастовской опытной станции с 

рядом зерновых и пропашных культур показано, что разбросное внесе-

ние под вспашку зяби и предпосевную культивацию P60 и N40P60K40 

оказывало практически однозначное влияние на величину урожая [Ар-

тюхов и др., 1976]. Локальное внесение указанных доз удобрения на 

всех культурах обеспечивало получение более высоких прибавок уро-

жая, чем разбросное применение.  

Разбросное внесение под зяблевую вспашку нитроаммофоса в дозе 

(NP)60 на выщелоченном черноземе было менее эффективным, чем лен-

точное осенью и весной перед посевом твердой пшеницы Харьковская 46 

[Трапезников, 1983]. В последнем случае прибавка урожая зерна по 

сравнению с неудобренным контролем составила 6,3 ц/га. Наименьшая 

прибавка (3,3 ц/га) была получена при разбросном внесении удобрения 
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под предпосевную культивацию. В опытах на выщелоченном черноземе 

северной лесостепи Приобья Новосибирской области основное мине-

ральное удобрение (N30P40K15) также менее эффективно использовалось 

яровой пшеницей при внесении под вспашку, чем при плоскорезной об-

работке почвы на глубину 20-22 см [Барсуков, Зинченко, 1980]. В засуш-

ливых условиях Казахстана применение под яровую пшеницу суперфос-

фата (Р80) горизонтальным экраном на глубину 12-15 см оказалось более 

эффективным, чем поверхностное разбрасывание удобрения под плоско-

резную обработку [Волков и др., 1980]. 

Интересные результаты по сочетанию способов обработки почвы и 

внесению удобрений получены на озимой пшенице на пылевато-

суглинистой почве штата Вашингтон США [Cochran et. al., 

1990].Аммиачную селитру вносили в дозах 65, 130, и 190 кг/га лентами 

ниже ложа семян и вразброс поверхностно. На фоне трех способов об-

работки почвы: вспашка, обработка почвофрезой и нулевая обработка. 

На фоне вспашки прибавки урожая зерна от локального способа по 

сравнению с разбросным в зависимости от дозы азота колебались в 

пределах 3,2-4,8 ц/га, фрезерной обработки – 4,8-8,4; нулевой – 5,3-5,4. 

Максимальный урожай зерна озимой пшеницы (32,6 ц/га) был получен 

при сочетании локального внесения N190 и обработки почвы фрезой, 

что было на 3,5 ц/га выше, чем при локализации этой же дозы азота по 

вспашке. Авторами отмечается положительное влияние ленточного 

размещения удобрения на усвоение растениями азота. В экспериментах 

с ячменем канадские исследователи [Malhi et al., 1996] пришли к за-

ключению, что при нулевой обработке почвы желательна заделка мо-

чевины лентами ниже рядка семян.  

На оподзоленном малогумусном черноземе левобережной лесосте-

пи Украины наиболее оптимальные условия для продукционного про-

цесса озимой пшеницы создавались при сочетании плоскорезной обра-

ботки почвы с одновременным внесением удобрений локально экраном 

[Ошкодёров, 1988]. По сравнению с общепринятой технологией (от-

вальная вспашка и разбросное внесение удобрений) урожай зерна по-

вышался более чем на четыре центнера с гектара. Автор отмечает, что 

сочетание плоскорезной обработки с локальным внесением удобрения 

позволяет снизить дозы фосфора и калия в полном удобрении на 30-

50%. Во многом сходные с предыдущей работой результаты были по-

лучены в экспериментах на типичном карбонатном черноземе Респуб-

лики Башкортостан с яровой пшеницей и овсом [Юсупов, 1988].  

Локально-ленточное внесение полного минерального удобрения на 
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фоне плоскорезной обработки было более эффективным, чем по от-

вальной вспашке плугом, не только по величине урожая зерна , но и 

коэффициенту использования элементов питания, качеству зерна и дру-

гим показателям.  

Итак, из краткого обзора следует, что локальное применение удоб-

рений проявляет свою высокую эффективность при различных спосо-

бах основной обработки почвы.  

 

Способы внесения удобрений в севообороте. Большинство иссле-

дований по изучению эффективности способов внесения удобрений на 

продуктивность растений проводилось без учета их последействия в 

цикле чередования культур. Информация об их эффективности в соче-

тании со всем комплексом агротехнических приемов по возделыванию 

культур в севообороте имеет большое значение. Она позволит прогно-

зировать возможные последствия систематического применения удоб-

рений на близкую и отдаленную перспективу. Известно, что постоян-

ное внесение удобрений, особенно в высоких дозах, влечет за собой и 

ряд негативных последствий: подкисление, уменьшение содержания 

гумуса, ухудшение физико-химических свойств почвы и т.д. Актуаль-

ность данных вопросов возрастает в связи с широко распространяю-

щейся тенденцией на биологизацию земледелия, необходимостью 

уменьшения нагрузки на природную среду. 

Одной из первых попыток изучения способов внесения основного 

минерального удобрения, вероятно, являются исследования 

А.И.Горбылевой с сотрудниками на дерново-подзолистой почве [1974, 

1976, 1978]. Комплексное изучение почвы и растений в пятипольном 

севообороте показало, что при насыщенности полей стандартными ту-

ками на уровне 6 ц/га локальное внесение удобрений обеспечивало бо-

лее высокую продуктивность культур, чем разбросной способ. В пер-

вые два-три года с начала ротации урожаи культур при внесении поло-

винной дозы удобрения локально были близкими к урожаям на фоне 

полных доз, вносимых вразброс. В последующем они стали заметно 

ниже. По завершении ротации на делянках данного варианта был за-

фиксирован значительный дефицит в балансе азота и калия. В после-

дующих исследованиях на данном типе почвы изучался калийный ре-

жим при длительном применении минеральных удобрений [Нгуен, 

1992]. В пятипольном севообороте с чередованием культур озимая 

рожь, клевер, лен, картофель, ячмень вносили полное минеральное 

удобрение, фосфорное и калийное (картофель) и навоз в коли- 
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честве 60 т/га (картофель). Выявлено, что локально-ленточное ежегод-

ное внесение NPK и запасное внесение РK-удобрений обеспечили 

среднюю продуктивность севооборота на уровне 60,8 и 58,6 ц/га зерно-

вых единиц соответственно. При ежегодном разбросном внесении 

удобрений он составил 56,0 ц/га зерновых единиц. Локальное и запас-

ное внесение PK-удобрений способствовало улучшению калийного 

режима почвы. 

Многолетними детальными исследованиями на дерново-

подзолистой почве Республики Беларусь в полевом и кормовом сево-

оборотах на фоне трех уровней плодородия почвы также показано пре-

имущество ленточного внесения удобрений над разбросным [Виль-

дфлуш, 1995]. В зерновом севообороте (люпин, озимая пшеница, кар-

тофель, ячмень, лен) продуктивность его за первую ротацию при ло-

кальном внесении удобрений была выше по сравнению с разбросным 

способом на низком фоне плодородия на 0,20-0,22, среднем – на 0,79 и 

на высоком – на 0,20-0,33 т к.ед./га. Сходные результаты были получе-

ны и за вторую ротацию кормового севооборота, т.е. эффект локализа-

ции наиболее значимо проявлялся при средней обеспеченности почвы 

фосфором и калием. Не выявлено существенного влияния способов 

внесения удобрения на фосфатный режим почвы. Отмечается высокое 

положительное действие локального способа на коэффициент исполь-

зования элементов питания. При средних дозах удобрения в зависимо-

сти от уровня обеспеченности почвы фосфором и калием он был выше 

по азоту на 10-21, фосфору – 7-9 и калию – 15-18% по сравнению с 

разбросным внесением. Наряду с вышеизложенным автор приходит к 

выводу о возможности снижения доз удобрений при локальном их вне-

сении на 30%. 

Ряд преимуществ локального внесения минеральных удобрений по 

сравнению с разбросным применением выявлен в звене севооборота 

ячмень – клевер – озимая пшеница в экспериментах на дерново-

подзолистой среднесуглинистой почве Смоленской области [Ладонин и 

др., 1996; Гордеев, 1997]. На фоне трех способов основной обработки 

почвы (вспашка на 20-22 см, вспашка на 20-22 см с одновременным 

щелеванием на глубину 35 см, чизелевание на 35 см с дискованием на 

10-12 см) создавали четыре уровня химизации: органический (30 т/га 

навоза), минимальный (сумма NPK за три года составляла N115P85K85 и 

вносилась локально), умеренный (N158P128K128) и интенсивный 

(N285P225K225). Соответственно изменялся и уровень применения 

средств защиты растений. Было установлено, что при локальном вне 
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сении минимальных доз удобрения и средств защиты растений ком-

плексный показатель биологической активности почвы был на 26% 

выше, чем даже на фоне навоза, и на 37% выше, чем на интенсивном 

фоне. При локальном внесении удобрений отмечалось пониженное со-

держание N-NO3 в слое почвы 0-40 см. На основании оценки влияния 

уровней химизации на продуктивность звена севооборота ячмень – 

клевер – озимая пшеница, качество урожая, энергетические затраты и 

другие показатели авторы пришли к выводу, что при применении низ-

ких доз удобрений их необходимо вносить локальным способом. При 

данной технологии окупаемость 1 кг д.в. удобрений оказывается в 1,4 

раза выше, чем при внесении в полтора раза большей дозы вразброс.  

 

Засоренность и фитосанитарное состояние агроценозов. В ряде 

исследований выявлено положительное влияние локального примене-

ния удобрений на уровень засоренности посевов некоторых культур. 

Меньшая засоренность посевов зерновых злаков была зафиксирована 

финскими экспериментаторами. Аналогичное явление наблюдалось на 

сое [Грицун, 1975]. При локально-ленточном внесении NPK количество 

сорняков в посевах сои было в 1,5-3 раза, а по массе в 4-5 раз меньше, 

чем при разбросном способе.  

В наших опытах на яровой пшенице [Трапезников, 1983] на двух 

типах почвы на фоне ленточного внесения удобрения масса сорной 

растительности была в несколько раз ниже, чем при разбросном спосо-

бе  (табл. 59).  Уменьшение количества сорняков при ленточном внесе-  

 
Таблица  5 9  

Влияние способа внесения NPK на рост сорняков, г воздушно-сухой массы/м2 

Способ внесения Выщелоченный чернозем Серая лесная почва 

   

NPK вразброс 195 40 

NPK лентой 83 9 

0,5 NPK вразброс - 37 

0,5 NPK лентой 73 6 

 

нии NPK в 1,4 раза, а также их массы по сравнению с разбросным спо-

собом наблюдалось на яровой пшенице в Западной Сибири [Прозоров, 

1987]. Снижение массы сорняков в посеве ячменя отмечалось при по-

вышении дозы и увеличении глубины локального внесения нитрофоски 

[Кучинскас и др., 1980]. В экспериментах на льне-долгунце в среднем  
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за три года при локализации удобрений количество сорняков в посевах 

уменьшалось в 1,2-1,7, а их масса – в 1,3-2,3 раза по сравнению с раз-

бросным способом [Ходянкова, 1989]. Показано, что сочетание ло-

кального внесения минеральных удобрений с минимальными дозами 

гербицида также снижает численность сорняков [Гордеев, 1997].  

Механизм влияния гетерогенного распределения удобрений в поч-

ве на уровень засоренности посевов остается неясным. Существует 

лишь несколько предположений. Возможно, минеральные удобрения, 

перемешанные с почвой, действуют как химические агенты, стимули-

рующие прорастание семян сорняков. И, наоборот, повышенная кон-

центрация элементов питания в зоне расположения удобрений оказыва-

ет ингибирующее действие на процесс прорастания семян. Вполне воз-

можно, что данное явление связано с особенностями корневых выделе-

ний веществ в почву [Иванов, 1973]. Естественным представляется и 

предположение, что локальное питание, стимулируя рост культурных 

растений с начальных этапов онтогенеза, подавляет развитие сорной 

растительности. Тем самым конкурентные отношения за элементы пи-

тания, влагу и свет смещаются в пользу возделываемых растений. 

Ограниченная информация имеется относительно влияния спосо-

бов применения удобрений на поражение растений болезнями. Наблю-

дения, проведенные на картофеле на супесчаной дерново-подзолистой 

почве, выявили положительное действие локального внесения 

N90P90K120 при поражении растений фитофторозом [Соловьев, 1980]. 

Выпадение обильных осадков в августе вызвало засыхание ботвы у 

картофеля на делянках с разбросным внесением удобрения из-за силь-

ного поражения фитофторой. При локальном внесении удобрения вви-

ду меньшего поражения болезнью растения вегетировали до середины 

сентября. В итоге урожай картофеля, сбор крахмала и сухого вещества 

в данном варианте оказались выше, чем при разбросном способе, соот-

ветственно на 35, 23 и 76%.  

 

Качество урожая 

При оценке влияния тех или иных воздействий на растения обычно 

учитывается не только величина урожая, но и его качество. Общеиз-

вестно, что между данными признаками существует весьма сложная 

зависимость. Нередко условия внешней среды оказываются благопри-

ятными для формирования высокого урожая, но недостаточно благо-
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приятными для синтеза и отложения запасных веществ, определяющих 

его качество. Многочисленными исследованиями, например, показана 

отрицательная корреляция между урожаем зерна пшеницы и содер-

жанием в нем белка, содержанием белка и незаменимых аминокис-

лот. На сахарной свекле часто отмечается отрицательная связь между 

урожаем корнеплодов и их сахаристостью. Подобное положение мо-

жет иметь место при хорошей влагообеспеченности растений или 

орошении посевов без внесения нужного количества удобрений. Не-

высокие дозы минеральных удобрений могут оказывать положитель-

ное влияние на урожай зерна злаков , но снижать в нем содержание 

белка. Сходное действие наблюдается при внесении удобрений с нару-

шенным соотношением элементов питания. Так, например, односто-

роннее усиление фосфорного питания яровой пшеницы уменьшает от-

носительное содержание в зерне белка и клейковины. Считается, что 

любой способ повышения урожая пшеницы, не сопровождающийся 

соответствующим внесением азота, имеет тенденцию понижать содер-

жание азота в зерне [Шлехубер, Такер, 1970; Павлов, 1972]. В связи с 

этим вполне закономерен вопрос, а не сопровождается ли увеличение 

урожая культур при локальном внесении основного минерального 

удобрения ухудшением его качества, ибо вносится одна и та же доза, 

что и при разбросном способе. На примере ряда зерновых культур по-

казано, что технология локального внесения удобрений, положительно 

влияющая на величину урожая, не изменяет показателей его качества. 

Подобная картина наблюдалась в экспериментах на озимой ржи [Гор-

былева, 1974; Салимгареев, 1976] и пшенице [Тверезовская, 1971]. От-

мечается, что при небольших различиях по способам внесения удобре-

ния в содержании белка могут иметь место различия в его фракцион-

ном составе [Горбылева и др., 1976]. В случае ленточного внесения 

удобрения в условиях засухи повышается содержание в зерне озимой 

пшеницы спирторастворимых белков, при благоприятном увлажне-

нии – щелочерастворимых. В данной работе также отмечается, что ло-

кальное применение минеральных удобрений приводит к уменьшению 

в зерне озимой ржи водо- и спирторастворимых белков. Не было выяв-

лено существенных различий в качестве урожая при различных спосо-

бах внесения удобрения на таких культурах, как ячмень [Медведев, 

1980; Воропин, 1985], картофель [Демин и др., 1976; Платонов и др., 

1986], сахарная свекла [Вильдфлуш, Сиротин, 1971; Крылова, 1976]. В 

условиях Западной Сибири локальное внесение азотных удобрений в 

уменьшенной примерно в два раза дозе обеспечивало формирование  
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такого же урожая томатов, что и при полной дозе вразброс без измене-

ния показателей его качества [Назарюк, 1986]. Наряду с этим имеется 

много фактов, когда положительное действие локального питания про-

являлось как на величине урожая, так и показателях его качества. 

Например, локальное внесение NPK на оподзоленном черноземе при-

водило к повышению содержания клейковины в зерне озимой пшеницы 

[Воропин, 1985]. Выявлено положительное действие локального при-

менения невысоких доз NPK на натуру зерна озимой пшеницы, его 

стекловидность, содержание клейковины и хлебопекарные качества в 

экспериментах на дерново-подзолистой среднесуглинистой почве 

[Гордеев, 1997]. Сообщается о положительном действии локального 

питания на качество зерна яровой пшеницы и овса [Юсупов, 1988], яч-

меня [Крылова, 1982]. На дерново-подзолистой почве локализация 

азотного удобрения приводила к повышению в зерне ячменя содержа-

ния сырого белка на 0,3-0,4% [Вьюкова, 1983]. На черноземе обыкно-

венном в условиях засушливого Зауралья Башкортостана ленточное 

внесение суперфосфата в дозе 40 кг/га повышало массу 1000 зерен на 

5,7; разбросном способе – 1,4 г по сравнению с неудобренным фоном 

[Сахибгареев, 1985]. Содержание сырого протеина в зерне при этом 

возрастало соответственно на 0,7 и 0,1%. Отмечалось положительное 

действие ленточного способа на содержание незаменимых аминокис-

лот.  

В экспериментах с картофелем ленточное размещение (NPK)60 не 

только повышало урожай клубней по сравнению с разбросным спосо-

бом на 21 ц/га, но и содержание крахмала и витамина С соответственно 

на 0,4 и 2,8 мг% [Гилис, 1975]. Положительное действие локального 

питания на накопление крахмала в клубнях картофеля было подтвер-

ждено и другими более поздними исследованиями. В зависимости от 

сорта его содержание возрастало по сравнению с разбросным способом 

на 0,5-1,4% [Коршунов, Филиппов, 1980; Малашенок, 1991].  

Сходное действие оказывает данная технология внесения удобре-

ния и на сахаристость корнеплодов сахарной свеклы [Гилис, 1975; Па-

хомова и др., 1980]. В экспериментах на выщелоченном черноземе при 

внесении N45P180K135 вразброс с последующей заделкой плугом содер-

жание сахара в корнеплодах в среднем за три года составило 18,4 (без 

удобрения – 19,3%), ленточном весной на глубину 10-12 см – 19,3%. 

Эффект от локализации удобрения в зависимости от срока внесения и 

глубины его заделки выражался в дополнительном повышении валово-

го сбора сахара от 3,4 до 7,1 ц/га [Мозговой, 1980]. Поиск путей усиле-
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ния отложения запасных веществ в корнеплодах сахарной свеклы осо-

бую значимость имеет в регионах с укороченным вегетационным пери-

одом. К числу таковых относится и Республика Башкортостан, являю-

щаяся одним из крупных производителей сахара в Федерации. Много-

летними исследованиями [Пахомова и др., 1980; Балахонцев, 1988] бы-

ло показано, что локальное питание в подобных условиях является дей-

ственным фактором регуляции отложения запасных веществ.  По срав-

нению с разбросным разовым внесением всей дозы удобрения при ло-

кальном способе сахаристость корнеплодов была нередко на 1-2% вы-

ше. Ленточное внесение NPK в середину междурядий сахарной свеклы 

при посеве на глубину 15-18 см по своему действию на активность са-

харозосинтетазы в конце вегетации, а, следовательно, и отложение са-

харозы в запас, было идентичным дифференцированному по фазам 

роста внесению удобрений в четыре срока [Балахонцев, 1988]. Эффект 

дифференцированного питания, предусматривающего усиленное обес-

печение растений в конце вегетации фосфором и калием путем некор-

невой подкормки, при локальном способе достигается за счет сохране-

ния в очаге высокого содержания данных элементов в доступной для 

растений форме [Трапезников, 1983].  

Качество урожая определяется не только содержанием в нем тех 

или иных запасных веществ, но и возможностью их извлечения в про-

цессе переработки. В отношении сахарной свеклы представляет инте-

рес положительное действие локального применения удобрения на уве-

личение доли крупных и средних корнеплодов, а также уменьшения 

содержания в них небелкового азота [Вильдфлуш, Сиротин, 1971].  

Указывается, что в большинстве случаев улучшается качество уро-

жая сельскохозяйственных культур при применении основного удобре-

ния локальным способом в системе севооборота [Горбылева и др., 

1976].  

Локальное применение суперфосфата в дозе P90 при посеве на глу-

бину 16-20 см и 4-5 см сбоку от семян не только увеличивает урожай 

хлопка-сырца на 7-11 ц/га по сравнению с внесением суперфосфата 

вразброс, но улучшает качество волокна (крепость, штапельную длину 

и метрический номер) и увеличивает чистый доход [Рахматджанов и 

др., 1971]. Внутрипочвенное размещение удобрения положительно 

влияет на выход длинного волокна у льна-долгунца, содержание жира в 

семенах [Каликинский, 1974; Ходянкова, 1989], а также такие посевные 

качества семян, как энергия прорастания, всхожесть и сила роста [Хо-

дянкова, 1989]. Сходное действие на массу 1000 семян, их жизне-
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способность и всхожесть оказывало ленточное внесение (NPK)60 на 

посевах клевера лугового [Персикова, 1987].  
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Рис .  28. Влияние способа внесения удобрений на урожай и каче-

ство бобов сои (среднее по трем опытам) 

 

Достаточно высокая эффективность локального питания выявлена 

в наших экспериментах на нетрадиционной для Южного Урала культу-

ре – сое. При заметном повышении урожая соевых бобов по сравнению 

с разбросным внесением удобрения не наблюдалось снижения в них 

содержания протеина и жира. В конечном итоге это обусловливало бо-

лее высокий их сбор с единицы площади (рис. 28).  



 188 

Качество зерна яровой пшеницы. Основным показателем каче-

ства зерна данной культуры является содержание в нем белка и клейко-

вины. Аминокислотный состав белков определяет его питательную 

ценность, а физико-химические свойства клейковинного комплекса – 

технологические показатели муки и теста, а отсюда и изготовляемых из 

них продуктов питания.  

В первых экспериментах, проведенных еще в семидесятые годы на 

выщелоченном черноземе Южной лесостепи Башкортостана со спосо-

бами внесения нитроаммофоса, не было выявлено существенных раз-

личий по содержанию в шроте зерна пшеницы белка. В среднем за че-

тыре года прибавка урожая зерна от ленточного внесения по сравнению 

с разбросным способом по обоим сортам превысила 4 ц/га, что и обу-

словило более высокий сбор белка (табл. 60). На фоне половин ной 

дозы нитроаммофоса формировался урожай зерна на уровне полной 

дозы вразброс  при несколько пониженном содержании белка.   Данное 

 
Таблица  6 0  

Содержание и сбор белка при различных способах внесения нитроаммофоса            

под яровую пшеницу (среднее за четыре года) 

Вариант опыта 

Саратовская 36 Харьковская 46 

урожай, 

ц/га 

белок 
урожай, 

ц/га 

белок 

содержа-

ние, % 

сбор, 

кг/га 

содержа-

ние, % 

сбор, 

кг/га 

       

Без удобрения 17,6 13,55 203 13,4 15,88 177 

(NP)60 вразброс 22,0 13,93 268 17,1 16,23 237 

(NP)60 локально 26,4 14,04 325 21,9 16,16 298 

(NP)30 локально 22,4 13,30 260 18,7 15,98 256 

НСР05 1,9 0,64  1,8 0,81  

 

явление, вероятно, было обусловлено недостатком азота, его "разбав-

лением" ввиду формирования сравнительно высокого урожая. Что ка-

сается содержания сырой и сухой клейковины, то оно по данным вари-

антам опыта было практически одинаковым при обоих способах  вне-

сения  нитроаммофоса (табл. 61). Не отмечалось больших различий по 

способам внесения удобрения и по показателям растяжимости клейко-

вины и ее гидратации. В данном цикле экспериментов не было выявле-

но заметного влияния способов внесения нитроаммофоса на фракцион-

ный состав белков зерна как мягкой, так и твердой пшеницы (табл. 62).  
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Таблица  6 1  

Содержание в зерне яровой пшеницы клейковины                                                          

при различных способах внесения нитроаммофоса 

Вариант опыта 

Саратовская 36 Харьковская 46 

клейковина, 

% 
растяжи-

мость, см 

гидра-

тация, % 

клейковина, 

% 
растяжи-

мость, см 

гидра-

тация, % 
сырая сухая сырая сухая 

         

Без удобрения 24,4 9,3 6,7 162 35,1 13,6 11,0 158 

(NP)60 вразброс 26,1 9,9 7,0 164 36,3 13,9 12,7 161 

(NP)60 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 

 

 
Таблица  6 2  

Соотношение фракций белка в зерне пшеницы при различных способах внесения 

нитроаммофоса на выщелоченном черноземе, % 

Вариант опыта 
Альбумины  

+ глобулины 
Глиадин Глютенин Остаточные 

     

Харьковская 46 

Без удобрения 27,6 42,3 23,1 7,0 

(NP)60 вразброс 27,0 42,6 23,7 6,7 

(NP)60 локально 25,3 44,6 23,2 6,9 

(NP)30 локально 25,9 43,9 23,4 6,8 

     

Саратовская 36 

Без удобрения 29,6 35,1 26,6 8,7 

(NP)60 вразброс 29,2 35,3 27,1 8,4 

(NP)60 локально 28,8 36,3 26,7 8,2 

(NP)30 локально 29,2 35,6 27,1 8,1 

 

Известно, что питательная ценность продуктов определяется не 

только количеством белка, но и его качеством, биологической полно-

ценностью, определяемой аминокислотным составом. Из общего числа 

аминокислот, входящих в состав белковой молекулы, восемь относятся 

к числу не заменимых для человека (лизин, триптофан, метионин, фе-

нилаланин, валин, треонин, лейцин и изолейцин), а для животных еще 

аргинин и гистидин. Организм человека и животных не может синтези-

ровать эти аминокислоты и должен получать их с пищей. Недостаток 

любой из незаменимых аминокислот ведет к неполному использованию 

всех остальных, а следовательно, торможению синтеза белка в  
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теле человека и животных, нарушениям в обмене веществ и непроизво-

дительному использованию пищи и кормов. В связи с этим представля-

ло интерес изучение влияния разных технологий внесения удобрений 

на данный признак качества зерна пшеницы. Анализы показали, что 

аминокислотный состав суммарного белка при обоих способах внесе-

ния нитрофоски практически оставался неизменным (табл. 63).  

 
Таблица  6 3  

Аминокислотный состав суммарного белка пшеницы                                    

Харьковская 46, г аминокислоты на 100 г белка 

Аминокислота 
Без удоб-

рения 
Вразброс Локально Аминокислота 

Без удоб-

рения 
Вразброс Локально 

        

Лизин 1,99 1,74 1,92 Валин 3,94 4,00 3,98 

Гистидин 2,01 1,88 2,14 Метионин 1,25 1,32 1,33 

Аргинин 4,31 4,19 4,40 Изолейцин 3,75 3,29 3,83 

Аспарагино-

вая кислота 
4,24 4,07 4,24 Лейцин 6,99 6,63 7,32 

Треонин 2,36 2,44 2,54 Тирозин 3,29 3,43 3,43 

Серин 4,43 4,43 4,65 Фенилаланин 5,50 5,76 5,86 

Глутаминовая 

кислота 
41,11 44,73 45,60 Триптофан 1,15 0,96 0,92 

Пролин 11,92 12,72 12,66 ВСЕГО: 105,02 108,34 111,71 

Глицин 3,54 3,48 3,61 В том числе 

незаменимые 
26,93 26,14 27,70 

Аланин 3,24 3,27 3,28 

 

Сходные результаты были получены и на других сортах яровой 

пшеницы. Все это позволяет считать, что гетерогенное распределение 

основного удобрения в почве не сопровождается снижением биологи-

ческой ценности белка яровой пшеницы. Поскольку при данной техно-

логии заметно возрастает урожай и сбор белка с единицы площади, то 

существенно увеличивается и сбор незаменимых аминокислот. Приме-

ром тому являются данные по сбору лизина. В среднем за три года на 

твердой пшенице Харьковская 46 сбор лизина на неудобренном фоне 

составил 3,16, (NP)60 вразброс – 3,79, (NP)60 лентой – 6,80 кг/га. В по-

следнем случае он был в 2,1 раза выше, чем без удобрения, тогда как 

при разбросном внесении возрастал лишь на 20% [Трапезников, 1983].  

Последующее изучение, со способами внесения полного минераль-

ного удобрения (NPK) на более широком наборе сортов, в принципе 

подтвердило вывод о том, что локальное питание, как правило, не при-

водит к ухудшению показателей качества зерна и конечных про- 
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дуктов его переработки. Подтверждением тому могут быть данные по 

содержанию в зерне белка и клейковины (табл. 64).  

 
Таблица  6 4  

Содержание в зерне яровой пшеницы белка и клейковины                                         

при различных способах внесения нитрофоски на выщелоченном черноземе, % 

Вариант опыта 

Московская 35           

(7 опытов) 

Симбирка                

(3 опыта) 

Безенчукская 139    

(8 опытов) 

белок клейковина белок клейковина белок клейковина 

       

Без удобрения 13,8 26,6 13,1 28,3 12,6 29,3 

(NP)60 вразброс 14,2 27,5 13,4 30,7 13,6 32,3 

(NP)60 локально 14,4 28,6 13,0 28,8 13,4 31,0 

НСР05 0,6 2,3 1,1 2,7 1,1 2,5 

 

Усредненные данные за ряд лет дают достоверную картину, но при 

этом нивелируются возможные колебания качества зерна по отдельным 

годам, отличающимся по гидротермическим условиям в период фор-

мирования и налива зерна. В литературе указывается на три возможных 

случая влияния минеральных удобрений на качество зерна злаков 

[Павлов, 1972]. При низких дозах удобрения может повыситься урожай 

и снизиться его качество, при средних – рост урожая не сопровождает-

ся ухудшением его качества и при высоких дозах может не наблюдать-

ся повышения урожая, но возрастать содержание белка. Все эти три 

возможности можно наблюдать и при локальном применении удобре-

ния. При отсутствии прибавки урожая от локализации удобрения, что 

является весьма редким явлением, или при небольшой (до 1-3 ц/га) 

прибавке по сравнению с разбросным способом может иметь место 

заметное повышение содержания в зерне пшеницы белка и клейкови-

ны. Так, например, в опыте на серой лесной почве в условиях острой 

засухи ленточное внесение (NPK)60 не повлияло на урожай зерна яро-

вой пшеницы Московская 35, но заметно повысило содержание в нем 

клейковины. На фоне без удобрения оно равнялось 23,2%, (NPK)60 

вразброс – 22,9, (NPK)60 локально – 29,1%. Сходные результаты были в 

свое время получены Д.А.Сабининым [1971] в вегетационных опытах с 

пшеницей. При внесении NPK путем перемешивания со всем объемом 

почвы заметно повысился урожай зерна, содержание белка в нем со-

ставило 14,54%. В варианте с внесением фосфора и половинной дозы 

азота в гнездо урожай зерна был несколько ниже, чем при перемеши-

вании с почвой, но содержание белка составило 19,06%.  
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Ярким примером противоположного действия локального питания 

на качество зерна яровой пшеницы могут быть данные, полученные в 

экспериментах 1990 г. В данный сезон сложились исключительно бла-

гоприятные для формирования величины урожая условия. Урожай зер-

на твердой пшеницы Безенчукская 139 даже без удобрения составил 

36,8 ц/га. При разбросном внесении (NPK)60 он был на 10, локальном – 

на 19,1 ц/га выше. Эффект локализации выразился  в формировании 

дополнительного урожая в размере 9,1 ц/га.  При столь высокой при-

бавке содержание белка и клейковины в зерне на данном фоне по срав-

нению с разбросным внесением было ниже соответственно на 1,15 и 

6,8%. 

В большинстве случаев, когда прибавка урожая от локального спо-

соба не превосходит 4-5 ц/га, показатели содержания белка и клейко-

вины практически остаются на уровне разбросного внесения удобре-

ния. Поскольку это происходит на фоне внесения одной и той же дозы 

удобрения, то представляет интерес обсуждение возможных причин 

данного явления. Основными из них являются следующие. Это, во-

первых, лучшее использование растениями элементов питания удобре-

ния и почвы, в том числе и азота как определяющего фактора синтеза и 

накопления белка в зерновках в процессе отложения запасных веществ. 

Многочисленными экспериментами показано, что коэффициент ис-

пользования азота удобрений при локальном внесении нередко может 

быть в 1,2-1,5 и более раза выше, чем при разбросном. Во-вторых, 

важным источником для накопления белка и формирования клейко-

винного комплекса является вторичное использование элементов пита-

ния вегетативных органов. Известно, что у растений пшеницы процесс 

реутилизации играет особо важную роль, поскольку примерно 
2
/3 белка 

в зерне накапливается за счет оттока азота из вегетативных органов 

[Павлов, 1967]. Представляется, что важную роль в более эффективном 

использовании ранее накопленного растениями азота играет характер 

донорно-акцепторных взаимодействий. Более жестко детерминирован-

ная направленность транспорта веществ в зерновки при локальном пи-

тании, обусловленная изменениями в гормональном статусе произво-

дящих и запасающих органов, в конечном итоге способствует форми-

рованию более высокого урожая без снижения показателей его каче-

ства. Представляется, что при последующем углубленном изучении 

проблемы будут выявлены и другие более тонкие механизмы регуляции 

формирования качества зерна в условиях гетерогенитета корнеобитае-

мой среды. Одним из таких механизмов, например, может быть ско-
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рость включения минерального азота и продуктов распада белковых 

веществ вегетативных органов в биосинтез белка в зерновках, а также 

оптимизация условий для формирования физико-химических свойств 

клейковинного комплекса. 

Содержание белка и клейковины являются важными, но не един-

ственными признаками качества зерна пшеницы. Большую роль в 

определении качества конечного продукта (хлеба, макаронных изде-

лий) играют свойства клейковины, определяемые совокупностью ее 

физико-химических параметров (упругостью, эластичностью, растяжи-

мостью, способностью к набуханию), физическими свойствами теста. 

Наши более ранние наблюдения на сортах мягкой пшеницы показали, 

что ленточный способ внесения основного минерального удобрения не 

приводит к ухудшению отдельных технологических показателей каче-

ства зерна [Трапезников, 1983]. По таким признакам, как время до 

начала разжижения теста, "сила" муки, объем хлеба, значительных раз-

личий по способам распределения элементов питания в почве не 

наблюдалось (табл. 65).  

 
Таблица  6 5  

Технологическая оценка зерна яровой пшеницы 

Вариант опыта 
Время до начала 

разжижения, мин 

"Сила" муки, 

10-4 Дж 

Объем хлеба на 

100 г муки, мл 

    

Саратовская 36, среднее за три года, выщелоченный чернозем 

Без удобрения 8,0 254 493 

(NP)60 вразброс 11,2 248 497 

(NP)60 локально 8,0 275 497 

(NP)30 локально 8,8 391 487 

    

Красноуфимская 68, среднее за два года, серая лесная почва 

Без удобрения 4,2 194* 480 

N75P60K60 вразброс 4,8 264 480 

N75P60K60 локально 4,6 297 500 

N38P30K30 локально 5,5 249 480 

*Данные за один год 

 

Более углубленное изучение свойств муки, теста и хлеба при раз-

личных способах внесения (NPK)60 было проведено на сорте Москов-

ская 35 [Усов и др., 1988]. Технологическая оценка проводилась по 

семи признакам (седиментация, время до начала разжижения теста, 

разжижение, валориметр, "сила" муки, объем хлеба и пористость), вы-
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раженных в баллах по пятибалльной шкале. В среднем за четыре года 

сумма баллов в варианте без удобрения равнялось 21,8, (NPK)60 враз-

брос – 22,5, (NPK)60 локально – 23,0.  В экспериментах с твердой пше-

ницей Безенчукская 139  ленточное внесение (NPK)60 на выщелоченном 

черноземе Южной лесостепи Республики Башкортостан способствова-

ло достоверному, по сравнению с разбросным способом, повышению 

качества макарон [Трапезников и др., 1998]. Качество макарон оцени-

вали по пятибалльной шкале по признакам: прочность, цвет, развари-

мость. В среднем за пять лет на неудобренном фоне и (NPK)60 вразброс 

качество конечного продукта оценивалось в 3,8, при локальном внесе-

нии нитрофоски – 4,6 балла (при НСР05=0,6), т.е. было близким к 

наивысшему показателю [Трапезников и др., 1998].  

Из всей совокупности данных следует общий вывод: локальное 

применение минеральных удобрений, как правило, не приводит к 

ухудшению биохимических и технологических показателей качества 

зерна яровой пшеницы. Однако в отдельных случаях, когда прибавка 

урожая зерна от локализации удобрений по сравнению с разбросным 

способом достигает значительных размеров (5-7, а иногда и более 

центнеров с гектара), может наблюдаться снижение некоторых показа-

телей его качества, например, содержание белка и клейковины. В слу-

чаях, когда прибавка невелика или отсутствует вовсе, может иметь ме-

сто повышение показателей качества зерна. Неоднозначность действия 

локального питания на качество урожая во многом зависит от гидро-

термических условий в период вегетации растений и генотипа сорта. 

Последнее предположение требует специального изучения.  

 

Устойчивость растений к неблагоприятным факторам среды. 

Проблема устойчивого производства продукции растениеводства в ре-

гионах рискованного земледелия имеет исключительно важное значе-

ние. Поэтому вопрос о том, насколько технология локального приме-

нения удобрений способствует ее решению, представляется актуаль-

ным как в теоретическом, так и практическом плане. На необходи-

мость и возможность повышения устойчивости растений к неблаго-

приятным факторам внешней среды путем изменения способов вне-

сения удобрений много лет тому назад указывал Д.А.Сабинин [1934]. 

Он писал, что необходимо "…подойти к разработке таких приемов тех-

ники применения удобрений, которые были бы орудием нужного нам 

воздействия на темп развития, устойчивость растений к неблагоприят-

ным воздействиям засухи, мороза" (с.13). Представляется, что резуль- 
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таты последующих исследований широкого применения технологии 

локального внесения удобрений в растениеводстве в принципе под-

твердили обоснованность таких ожиданий. Справедливости ради, сле-

дует отметить, что в преобладающем большинстве работ речь идет 

лишь о констатации положительного действия локального питания на 

устойчивость к тем или иным неблагоприятным факторам среды. Само 

по себе это уже немало, но при этом природа повышенной устойчиво-

сти растений остается нераскрытой и непознанной.  

Известно, что часто в качестве фактора, нарушающего нормальный 

ход продукционного процесса, выступает дефицит влаги. Относительно 

положительного влияния уровня минерального питания на устойчи-

вость растений к засухе имеется обширная литература [Алексеев, Гу-

сев, 1957; Генкель, 1967, 1978; Сказкин, 1961; Альтергот, Мордкович, 

1977; Самуилов, 1978; и др.]. Вероятно, многие процессы, способству-

ющие повышению резистентности растений к недостатку влаги в усло-

виях гомогенного распределения удобрения в корнеобитаемой среде, 

происходят и при гетерогенном его распределении в почве. Однако в 

последнем случае могут быть и иные механизмы адаптации, поскольку 

часть корневой системы функционирует в условиях экстремально вы-

сокого содержания элементов питания, при четко выраженной функци-

ональной специализации корней разного солевого статуса [Трапезни-

ков, 1983, 1992].  

По данным многих исследований, проведенных в различных поч-

венно-климатических условиях, локальное применение удобрений яв-

ляется эффективным средством стабилизации продукционного процес-

са при дефиците влаги. Так, в условиях короткого вегетационного пе-

риода и 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, локально – на 20 ц/га [Huhtapalo, 1971, цит. по Хвощевой, 1974]. 

Выявлена высокая эффективность при засухе ленточного внесения 

фосфорного удобрения на твердой пшенице [Matar, Brown, 1989]. По 

данным канадских исследователей, урожай зерна яровой пшеницы при 

ленточном внесении основной дозы удобрения до посева или при посе-

ве (на 5 см ниже семян и на 5 см в сторону от них) был выше по срав-

нению с разбросным способом при достаточном увлажнении на 2, уме-

ренном – 26 и недостаточном – на 66% [цит. по Верещак и др., 1987]. 

Преимущество локального внесения удобрений под ячмень проявляет-

ся как при хорошей влагообеспеченности растений, так и при  

засухе [Омельянюк, Воропин, 1980]. Однако могут быть случаи и про-
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тивоположного характера. На легкосуглинистых почвах эффективность 

локального способа снижается, а при остром дефиците влаги может 

оказаться ниже, чем при разбросном внесении [Каликинский, 1977]. 

Интенсивный рост растений, формирование большей площади листьев, 

а следовательно, и больший расход запасов воды с начала вегетации 

при последующей затем засухе может стать причиной более низкого 

урожая, чем при разбросном внесении удобрения.  

В ряде работ указывается на то, что при локальном внесении удоб-

рений растения более полно и более эффективно используют запасы 

почвенной влаги. Это было показано на примере яровой пшеницы 

[Прозоров, 1987], ячменя и озимой пшеницы [Воропин, 1985; Ошкодё-

ров, 1988]. Отмечается высокая эффективность локального внесения 

суперфосфата (P60) под яровую пшеницу осенью и весной в засушли-

вых условиях Красноярского края [Танделов, Кильби, 1986]. Данный 

способ обеспечивает получение почти в два раза большей прибавки 

урожая зерна, чем при разбросном внесении. На особо важную роль 

локального внесения удобрений в условиях засухи и на склоновых зем-

лях на фоне безотвальной обработки почвы указывается и в другой ра-

боте [Берхин, Чагина, 1986]. Авторы отмечают, что данная технология 

органично вписывается в почвозащитную систему земледелия, сокра-

щает потери питательных веществ при эрозии.  

Дефицит влаги на Южном Урале очень часто выступает в качестве 

фактора, лимитирующего продуктивность растений. Поэтому поиск 

путей стабилизации продукционного процесса при засухе является 

весьма актуальным. О том, насколько велика роль технологий внесения 

основного минерального удобрения в решении данной проблемы, мож-

но судить по нашим ранним исследованиям. В четырехлетних опытах 

на выщелоченном черноземе Южной лесостепи Башкортостана ло-

кальное внесение нитроаммофоса в дозе (NP)60 проявило себя как вы-

сокоэффективный фактор стабилизации продукционного процесса 

[Трапезников и др., 1977, 1986]. Различные типы засух отмечались в 

трех случаях из четырех лет. 1973 год характеризовался острым дефи-

цитом влаги в мае и в две первые декады июня, с обильным выпадени-

ем осадков с третьей декады. В этих условиях прибавка урожая от ло-

кального внесения нитроаммофоса по сравнению с разбросным спосо-

бом на мягкой пшенице Саратовская 36 составила 23, твердой – Харь-

ковская 46 – 53%  (рис. 29).  При хорошей, а в некоторые периоды ве-

гетации избыточной,  влагообеспеченности 1974 г.  и раннем полегании 

растений,  эффект  от   локализации  был  не  столь значительным,  как  
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Рис .  29. Относительная прибавка урожая зерна яровой пшеницы 

при локальном внесении удобрения в условиях различного увлаж-

нения (сумма осадков с апреля по 10 июля) 

 

в предыдущем сезоне. Большое преимущество технологии локального 

внесения удобрений проявилось и в условиях жесточайшей почвенной 

и воздушной засухи практически в течение всего вегетационного пери-

ода 1975 г. Абсолютный урожай сорта Саратовская 36 составил 19,4, а 

твердой пшеницы Харьковская 46 – 15,6 ц/га, что превышало урожай 

на фоне разбросного внесения нитроаммофоса соответственно на 4,2 и 

3,3 ц/га. При майской засухе 1976 г. эффективность локализации, как и 

в 1973 г., наиболее значимо проявилась на твердой пшенице. Абсолют-

ная прибавка по сравнению с разбросным способом составила 6,4 ц/га, 

относительная – 36%. О значительном преимуществе локаль- 
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ного внесения удобрений перед разбросным на зерновых культурах при 

засухе в начале вегетации сообщалось и в более ранних работах 

[Larpes, 1966].  

В некоторых случаях при острой засухе разбросное внесение удоб-

рений в год его внесения практически не дает прибавки урожая по 

сравнению с неудобренным контролем [Трапезников, 1992]. Подобное 

наблюдалось нами на некоторых сортах яровой пшеницы и сое в экспе-

риментах на выщелоченном черноземе. При разбросном внесении нит-

рофоски в дозе (NPK)70 под яровую пшеницу и N30P60K30 под сою лишь 

в двух случаях из восьми отмечалось превышение урожая зерна над 

фоном без удобрения. В то время как при ленточном внесении удобре-

ния прибавка урожая по сравнению с контролем в зависимости от сорта 

пшеницы колебалась в пределах 3,8-7,8 ц/га, сои – 5,8-12,7 ц/га. 

(табл. 66).  

 
Таблица  6 6  

Отзывчивость сортов яровой пшеницы и сои                                                                      

на способы внесения удобрения в условиях засухи, ц/га 

Вариант опы-

та 

Яровая пшеница Соя 

Москов-

ская 35 

Сим-

бирка 
Жница 

Безенчук-

ская 139 

Ла-

сточка 

СибНИИк 

315 
Аврора Рассвет 

         

Без удобрения 

(контроль) 
14,4 20,3 16,9 19,2 24,7 19,7 16,3 20,3 

         

± к контролю 

Вразброс +0,7 +4,8 +0,4 0,0 +0,9 -0,9 +2,6 +0,7 

Локально +7,7 +7,8 +7,8 +3,8 +8,8 +5,8 +12,7 +8,6 

НСР05 1,2 1,8 1,2 2,7 5,1 3,0 2,5 3,4 

Пр имечание.  Под пшеницу вносили (NPK)70, сою – N30P60K30. 

 

Изучение корреляционной связи между отдельными составляющи-

ми гидротермических условий и урожаем зерна яровой пшеницы пока-

зало, что она хорошо описывается линейным уравнением вида  y=ax+b, 

где у – изучаемый признак, х – влагообеспеченность. Установлено, что 

наиболее тесная связь наблюдается с гидротермическим коэффициен-

том (ГТК), вычисленным по состоянию на 20 июня от даты перехода 

температуры через +10
о
С [Усов и др., 1988]. Наибольшее приближение 

к линейной зависимости продуктивности от ГТК отмечалось при ло-

кальном внесении нитрофоски (r=0,99). Обобщение наших многолет-

них данных свидетельствует о том, что технология локально- 
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го внесения основного минерального удобрения позволяет снизить ко-

эффициент варьирования урожая зерна яровой пшеницы по годам 

(табл. 67). Наиболее значимо стабилизирующий эффект локаль ного 

питания растений проявляется в годы с недостаточной влагообеспечен-

ностью. В условиях засухи заметно возрастает и доля влияния уровня 

минерального питания растений на урожай зерна: по сравнению с 

усредненными данными она оказалась почти в два раза выше.  

 
Таблица  6 7  

Влияние способов внесения удобрения и погодных условий                                             

на урожай яровой пшеницы 

Способ внесения 

удобрения 

Урожай, 

ц/га 

Коэффициент 

варьирования 

урожая, V% 

Индекс детерминации урожая, 

% от 

условий года 
уровня 

питания 

     

За 23 года, 46 опытов 

Без удобрения  24,6 34,7   

Вразброс 28,4 35,3 86,8 8,5 

Локально 31,7 31,3   

НСР05 1,1    

     

За 7 засушливых лет, 17 опытов 

Без удобрения  18,2 31,2   

Вразброс 20,7 36,2 78,7 15,5 

Локально 25,2 30,2   

НСР05 1,6    

 

Из изложенных фактов следует, что гетерогенное распределение 

удобрений в почве является эффективным средством стабилизации 

продукционного процесса при дефиците влаги. Представляется, что 

данное явление не может быть связано с состоянием какого-то одного 

процесса или функции, протекающих в растении. Повышенная рези-

стентности к дефициту влаги обусловливается комплексом взаимосвя-

занных и взаимообусловленных процессов, протекающих на различных 

уровнях организации растительного организма. Каждому этапу онтоге-

неза, вероятно, присущ в чем-то свой специфичный комплекс адаптив-

ных перестроек, то есть в онтогенезе растения формируется и функци-

онирует несколько дублирующих систем, обеспечивающих относи-

тельно высокий уровень морфофизиологических процессов и в услови-

ях дефицита влаги. Углубленное изучение данных вопросов представ-

ляется важным не только в интересах познания механизмов  
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формирования более высокой надежности системы целого растения 

при водном дефиците, но и в целях осмысленного поиска дополнитель-

ных воздействий, обеспечивающих в сочетании с локальным питанием 

повышение адаптивного потенциала агроценозов.  

Из всего комплекса особенностей, возникающих при гетерогенном 

распределении удобрения в почве и положительно влияющих на устой-

чивость растений к засухе, наибольшее значение имеют сам факт нали-

чия очага повышенного содержания доступных форм элементов пита-

ния и активация роста корневой системы. Ранний, практически с пер-

вых дней жизни растения, контакт части корневой системы с очагом в 

сочетании с интенсивно протекающей в нем пролиферацией и ветвле-

нием корней существенно облегчает поиск элементов питания и их по-

глощение. В полной мере это относится и к поглощению растениями 

воды. Отмечается, например, что нередко в качестве лимитирующего 

урожай фактора выступает не недостаток питательных веществ и влаги 

в почве, а низкая способность корней в их использовании [Lynch, 

1995]. Автором подчеркивается важность архитектуры корней в ис-

пользовании ресурсов почвы. Считается [McCully, 1995], что благодаря 

ветвлению корней поглощается 80% от общего количества воды, по-

ступающей в корневую систему. В экспериментах на пшенице показана 

четкая корреляция между массой корней и использованием растениями 

влаги [Walia et al., 1992]. Пространственная совмещенность очага и 

значительной части функционально активной корневой системы расте-

ния существенно снижает роль в поиске элементов минерального пита-

ния массового потока, обусловленного передвижением воды в почве, и 

значительно облегчает механизм перехвата и диффузии по градиенту 

концентрации. Активная поглотительная деятельность высокосолевых 

корней с первых дней жизни растения, когда еще не наступила засуха, 

обеспечивает интенсивный рост побега, а повышенное содержание в 

них элементов питания может служить на какой-то период времени 

резервом, используемым надземной частью в случае наступления де-

фицита влаги.  

Безусловно, важную роль в устойчивости зерновых злаков играет 

положительное действие локального питания на формирование вто-

ричной корневой системы, функционально приспособленной к погло-

щению ионов и воды из верхних слоев почвы. При остром дефиците 

влаги вторичные корни развиваются очень слабо или отсутствуют во-

все, а функционально активная зона зародышевых корней смещается в 

подпахотные горизонты. В результате небольшие осадки, смачиваю-
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щие лишь верхний слой почвы, не могут эффективно использоваться 

растениями. В случае же локального внесения удобрения и формирова-

ния густой сети корней в зоне его размещения на глубине 8-12 см со-

здаются условия, позволяющие использовать и малопродуктивные 

осадки, а также элементы питания. Иными словами, при почвенной 

засухе и слабом развитии или полном отсутствии вторичных корней их 

функцию по поглощению воды и элементов питания из верхних слоев 

почвы может выполнять высокосолевая часть зародышевых корней.  

Немаловажным фактором стабилизации продукционного процесса 

при низкой влагообеспеченности растений и локальном внесении удоб-

рения является относительная функциональная дифференциация кор-

ней различного солевого статуса [Трапезников, 1983]. Низкосолевые 

корни, функционирующие в среде с невысокой концентрацией почвен-

ного раствора, т.е. вне очага, имеют облегченные условия поглощения 

воды. При более глубокой заделке удобрений основная масса корней 

располагается в более обеспеченных влагой слоях почвы. Сообщается 

[Грицун, 1975], что при внесении удобрений под сою на глубину 15-

17 см около 40% массы корней располагается в слое почвы 10-20 см, 

разбросном – около 29%. Автор полагает, что подобный эффект лока-

лизации удобрений имеет важное значение в использовании растения-

ми влаги и питательных веществ.  

Определенную роль в поддержании водного баланса в растении и 

его обеспечении элементами питания и продуктами метаболизма при 

недостатке влаги могут иметь различия в солевом статусе по оси высо-

косолевых корней. Проходя через очаг и "оставляя" в нем большое 

число мелких корешков ветвления, они проникают в более глубокие 

слои почвы и функционируют при тех же параметрах почвенной среды, 

что и низкосолевые корни, и имеют тот же солевой статус. Поглощен-

ная такими корнями влага транспортируется по ксилеме в побег, как бы 

попутно увлекая с собой ионы, аминокислоты, фитогормоны из кореш-

ков ветвления, расположенных в очаге.  

Ранее нами было показано, что при локальном внесении удобрения 

у растений кукурузы наблюдается менее выраженная, чем при разброс-

ном способе, депрессия транспорта ксилемного экссудата в побег в 

полуденные часы [Трапезников, 1983]. Вероятно, более высокий уро-

вень оводненности тканей в фотосинтезирующих органах растения 

должен положительно отражаться  и на интенсивности фотосинтеза. 

Наблюдения показали, что локальное питание повышает оводненность 

листьев пшеницы и их водоудерживающую способность и практически 
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не влияет на транспирационный коэффициент как при оптимальной 

(70% от ППВ), так и недостаточной (35% от ППВ) влагообеспеченно-

сти.  

Определенную положительную роль в формировании более про-

дуктивных растений в условиях засухи должен играть темп органогене-

за и развития. Локальное питание активирует не только рост корневой 

системы и побега, но и формирование у зерновых злаков колоса с 

большим числом колосков, ускоряет прохождение фаз развития, что в 

условиях нарастающей засухи весьма важно, поскольку они протекают 

при меньшей напряженности стрессового воздействия. Например, в 

условиях 1975 г. созревание зерна у яровой пшеницы на фоне ленточ-

ного внесения нитроаммофоса наступило на неделю раньше, чем в ва-

риантах без удобрения и разбросном его внесении. Следовательно, 

формирование генеративной сферы, зерна и его налив протекали при 

относительно более благоприятных условиях влагообеспеченности.  

Ранее нами было показано, что характер распределения элементов 

минерального питания в корнеобитаемой среде оказывает значительное 

влияние на концентрацию фитогормонов в тканях растений и их транс-

порт с ксилемным экссудатом в побег [Иванов, 1990; Иванов и др., 

1989, 1993; Ivanov et al., 1998]. В условиях гетерогенного внесения 

удобрения усиливается поступление из корневой системы цитокини-

нов, активирующих синтетические и ростовые процессы в растениях, и 

абсцизовой кислоты, оказывающей противоположное действие и обла-

дающей ярко выраженным антитранспирационным эффектом. Уровень 

содержания данных фитогормонов  в надземных органах заметно вы-

ше, чем при разбросном внесении удобрения. Это и, возможно, их со-

отношение является одним из факторов повышенной устойчивости 

растений к дефициту влаги. Представляется, что вопрос о сочетанном 

действии цитокининов и абсцизинов на устойчивость растений к экс-

тремальным условиям среды заслуживает более глубокого изучения.  

Наряду с дефицитом влаги в качестве факторов, отрицательно вли-

яющих на продукционный процесс, выступает недостаток тепла, пони-

женные температуры в период вегетации растений и их перезимовки. В 

литературе есть указания, что локальное внесение минеральных удоб-

рений повышает устойчивость озимых злаков к неблагоприятным 

условиям перезимовки [Каликинский, 1977; Медведев,1980], общую 

выживаемость растений. Так, в среднем за три года в вариантах с лен-

точным размещением удобрения на 1 м
2
 сохранилось 347 растений яч-

меня и 331 растение озимой ржи, а при разбросном внесении  
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соответственно – 322 и 307 растений [Медведев, 1980]. О положитель-

ном влиянии локального применения удобрения на перезимовку ози-

мой ржи сообщается и в других работах [Салимгареев, 1976]. Растения 

отличались более высоким содержанием растворимых углеводов в ходе 

перезимовки, чем в случае внесения (NP)40 под культивацию. Повыше-

нию выживаемости растений в летний период, по-видимому, способ-

ствовала и более развитая корневая система. В начале выхода в трубку 

на одно растение при ленточном способе внесения приходилось 23 

вторичных корня, при разбросном – 17. Урожай зерна в среднем за 

пять лет составил соответственно 32,9 и 30,3 ц/га. Показано также, что 

ленточное внесение основного минерального удобрения под покров-

ную культуру положительно влияет на перезимовку растений клевера 

[Персикова, 1987].  

Исследованиями ряда авторов [Дадыкин, 1951; Штраусберг, 1965; 

Коровин, 1972] показана важная роль концентрации питательного рас-

твора в усвоении ионов растениями, их продуктивности и ускорении 

созревания при низких температурах. Были предложены для холодных 

почв северных регионов так называемые "северные" дозы удобрений с 

соотношением между азотом, фосфором и калием как 1:3:1,5. После-

дующими исследованиями было показано, что сходного эффекта мож-

но достигнуть за счет использования технологии локального внесения 

удобрений. Так, выявлена высокая эффективность локального и по-

верхностно-локального способов внесения удобрений под картофель на 

сезонно-мерзлых темно-каштановых и мерзлотных дерново-глеевых 

почвах Забайкалья [Гершевич, Доманская, 1986]. Положительное дей-

ствие на урожай клубней сочеталось с заметным улучшением их каче-

ства. Интересная работа в плане преодоления отрицательного влияния 

низких температур на мерзлотной почве изменением способа внесения 

удобрения выполнена на яровой пшенице [Ушаков, Гавриленко, 1987]. 

Авторами показано, что на фоне равномерного перемешивания азот-

ных и калийных удобрений с слоем почвы 0-15 см размещение фос-

форного удобрения экраном на глубине 15 см позволяет существенно 

повлиять на топографию распределения корней  в почве. Общая масса 

корней в слое 20-30 см возрастала на 10-20%. Уровень ветвления кор-

ней при этом повысился на 2-3 порядка, что способствовало большему 

охвату прогреваемого почвенного горизонта.  

Неблагоприятные для продукционного процесса условия возника-

ют не только в силу изменения процессов природного характера, но и в 

результате хозяйственной деятельности человека. К числу последних, 
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например, относится зафосфачивание и подкисление почвы. Использо-

вание крупногабаритной техники приводит к значительному уплотне-

нию почвы, что негативно влияет на воздушный, водный и пищевой 

режим, ее структуру и биологическую активность. В ряде работ пока-

зано, что технология локального применения удобрений позволяет су-

щественно снизить отрицательное действие неблагоприятных условий 

антропогенной природы. Так, в силу значительного повышения коэф-

фициента использования фосфора при локальном внесении суперфос-

фата совместно с цинком открывается возможность снижения доз фос-

форного удобрения [Мокриевич, Ионов, 1993]. По мнению авторов, 

использование данной технологии позволит разрешить проблему за-

фосфачивания карбонатных почв рисовых севооборотов.  

Исследованиями ряда авторов показано, что локальный способ яв-

ляется эффективным средством снижения отрицательного действия на 

продуктивность растений уплотнения почвы. Отмечается, что локали-

зация удобрений лучшие результаты дает при повышенной плотности 

почвы, в засушливые годы, на бедных почвах, в районах с коротким 

вегетационным периодом [Гордеев, 1991]. Высокая эффективность 

данного способа, по мнению автора, в определенной степени связана с 

изменениями электрохимических процессов в почве, оказывающих 

воздействие на мембранный протонный барьер клеток корней. В мик-

рополевых опытах (сосуды без дна) относительная прибавка урожая 

зерна ячменя от внесения NPK лентой при плотности почвы 1,0, 1,3 и 

1,6 г/см
3
 по сравнению с перемешиванием с слоем 0-15 см составила 

соответственно 150, 136 и 175% [Соколов и др., 1992]. Сходные ре-

зультаты были получены и на кукурузе. В другой работе [Ладонин и 

др., 1996], выполненной на дерново-подзолистой почве на ряде куль-

тур, показано, что при повышенной плотности почвы локальное внесе-

ние минеральных удобрений намного эффективнее, чем общепринятый 

разбросной способ. Прибавка урожая в среднем за пять лет при плот-

ности почвы 1,5 г/см
3
 при локальном способе составила 25%, а при 

плотности 1,0 г/см
3
 – 10,2% по сравнению с разбросным. Наряду с этим 

авторами отмечается положительное влияние локализации удобрений 

на биологическую активность почвы. В зависимости от плотности поч-

вы она оказалась на 14-25% выше, чем при внесении удобрения враз-

брос.  

Итак, пространственная неоднородность корнеобитаемой среды, 

создаваемая неравномерным распределением удобрения, является дей-

ственным средством повышения устойчивости растений при неблаго-
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приятных условиях произрастания. По существу, локальный солевой 

стресс, создаваемый для части корневой системы, выступает в качестве 

фактора, способствующего поддержанию гомеостаза растения на 

уровне, обеспечивающем достаточно высокую продуктивность агроце-

нозов при дефиците влаги, пониженных и повышенных температурах, 

уплотнении почвы. Универсальность действия локального питания к 

широкому спектру неблагоприятных факторов внешней среды обу-

словливается комплексом адаптивных реакций, протекающих на раз-

личных уровнях организации системы целого растения, особенностях 

взаимодействия составляющих комплекса почва – удобрение – расте-

ние. Их углубленное изучение представляется актуальным как в при-

кладном, так и общебиологическом плане.  

 

Локальное питание в системе воздействий на растения 

Известно, что урожай агроценозов является интегральным показа-

телем, величина и качество которого определяются генетическим по-

тенциалом растений, сложным сочетанием большого числа регулируе-

мых и нерегулируемых факторов внешней среды. Поскольку взаимо-

влияние антропогенных воздействий и природных факторов на продук-

ционный процесс может носить характер аддитивности, синергизма 

или антагонизма, большой интерес представляет выяснение роли ло-

кального питания в технологии возделывания культур. Применение 

удобрений является важной, но всего лишь ее частью. Обширный ма-

териал, полученный на различных культурах и большом разнообразии 

почвенно-климатических условий, не дает ответа на данный вопрос. 

Более того, он вообще не изучался исследователями. Учитывая силу 

влияния дискретного распределения удобрения в почве на происходя-

щие в ней процессы, а также особенности реагирования растений на 

локальный солевой стресс, можно было ожидать, что данные условия 

должны так или иначе влиять на эффективность дополнительных воз-

действий. Актуальность изучения проблемы диктуется необходимо-

стью разработки моделей технологий, позволяющих решать вопросы 

энерго- и ресурсосбережения, их экологической безопасности, а также 

устойчивости агроценозов к экстремальным условиям произрастания.  

С целью ответа на вопрос о влиянии локального питания на отзыв-

чивость растений к дополнительным воздействиям нами была проведе-

на серия экспериментов на сортах яровой пшеницы. На основе дан- 
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ных о способности листьев растений к поглощению ионов фосфора 

[Туева, 1966] была высказана гипотеза о возможности снижения отри-

цательного действия засухи на продукционный процесс некорневых 

подкормок фосфатом [Павлов, 1982]. Проверка данного предположе-

ния на яровой мягкой пшенице сорта Московская 35 на фоне различ-

ных способов внесения нитрофоски в целом нашла свое подтверждение 

[Трапезников и др., 1998]. Эксперименты проводили в засушнике в 

сосудах без дна. Влажность почвы с фазы кущения поддерживали на 

уровне, близком к 30% от ППВ. Степень влияния трехкратного (куще-

ние, колошение, начало формирования зерна) опрыскивания растений 

настоем суперфосфата из расчета P10 в значительной мере зависела от 

характера распределения нитрофоски в почве  (табл. 68).    При ленточ- 

 
Таблица  6 8  

Влияние способа внесения нитрофоски на эффективность некорневых фосфорных 

подкормок в условиях засухи на урожай зерна яровой пшеницы Московская 35 

Вариант опыта 
Опыт 1 Опыт 2 

г/сосуд % г/сосуд % 

     

Без удобрения 7,9 100 4,0 100 

P (3 г/м2, некорневая подкормка) 8,7 110 4,7 118 

N0,15P0,15K0,15 перемешано с почвой  8,3 100 13,2 100 

N0,15P0,15K0,15 перемешано с почвой  

+ P (3 г/м2, некорневая подкормка) 
10,6 128 14,4 109 

N0,15P0,15K0,15 лентой  9,3 100 15,0 100 

N0,15P0,15K0,15 лентой  

+ P (3 г/м2, некорневая подкормка) 
9,9 106 15,2 101 

НСР05 0,6  1,2  

 

ном внесении нитрофоски в первом опыте прибавка массы зерна с со-

суда была на грани достоверности, во втором – отсутствовала вовсе. В 

то же время на растениях без удобрения и при его перемешивании со 

всем объемом почвы сосуда эффект некорневого применения фосфора 

проявился весьма четко. Эффективность данного приема на фоне без 

локального внесения основного минерального удобрения доказана и в 

полевых условиях [Павлов и др., 1985]. Основной причиной понижен-

ной отзывчивости растений на некорневое применение фосфора при 

ленточном размещении удобрения является то, что в очаге концентра-

ция доступного фосфат-иона остается высокой в течение всей вегета-

ции яровой пшеницы [Трапезников. 1983]. Данная особенность в соче- 
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тании с сильно разветвленной корневой системой в зоне очага обуслов-

ливает относительно нормальное снабжение растений фосфором и в 

условиях дефицита влаги. 

В наших опытах способ внесения удобрения и применение подкор-

мок растений фосфором практически не влияли на содержание общего 

азота в зерне. Иное наблюдалось в отношении белка и небелкового азо-

та. На фоне ленточного размещения нитрофоски содержание белка от 

некорневой подкормки повысилось на 1,13%; а неорганического азота, 

наоборот, уменьшилось на 0,24%. Вероятно, подобное сочетание воз-

действий создавало более благоприятные условия для функционирова-

ния белоксинтезирующей системы в зерновках в период налива, чем 

это имело место у растений, произраставших на фоне без применения 

удобрения или при равномерном перемешивании его с почвой.  

В связи с обсуждаемым вопросом большой интерес представляют 

подкормки растений азотом, предложенные впервые А.Н. Павловым 

[1955, 1967], с целью повышения качества зерна пшеницы. Последую-

щие многочисленные исследования подтвердили их высокую эффек-

тивность. Локальное применение основного минерального удобрения 

обеспечивает более оптимальные, чем разбросное, условия питания 

всеми вносимыми элементами, включая азот. Заметно повышается не 

только коэффициент использования азота удобрений и почвы, но и 

усиливается процесс его реутилизации из вегетативных органов в зер-

новки в период налива [Трапезников, 1983]. Поэтому представляла 

большой интерес проверка сочетания способов внесения удобрения с 

некорневой подкормкой растений азотом. Данное воздействие практи-

чески не оказывает влияния на величину урожая пшеницы, но повыша-

ет содержание в зерне белка и клейковины. Многолетние наблюдения 

на трех сортах яровой пшеницы показали, что некорневая подкормка в 

цветение мочевиной или плавом (50% мочевины + 50% аммиачной се-

литры) в дозе N30 при всех уровнях минерального питания стимулиро-

вала (с разной степенью достоверности) накопление белка в зерновках. 

У сорта Московская 35 при некоторых различиях по фонам питания от 

некорневой подкормки содержание белка возрастало на одну и ту же 

величину  (табл. 69).  На сорте Симбирка  выделялось по данному при-

знаку сочетание локального способа с подкормкой, на твердой пшени-

це Безенчукская 139 наиболее значимое влияние проявилось на фоне 

без удобрения  и разбросном внесении нитрофоски.  Достаточно рель-

ефные  различия   были  получены   по  содержанию  клейковины  на  
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Таблица  6 9  

Действие некорневой подкормки азотом                                                                             

на содержание в зерне белка и клейковины, % 

Фон питания 
Белок Клейковина 

фон фон +N30 фон фон +N30 

     

Московская 35 (среднее за 7 лет) 

Без удобрения 13,8 14,3 26,6 29,4 

(NPK)60 вразброс 14,2 14,7 27,5 31,7 

(NPK)60 локально 14,4 14,9 28,6 30,0 

НСР05 0,6 2,3 

     

Симбирка (среднее за 3 года) 

Без удобрения 13,1 13,4 28,3 29,9 

(NPK)60 вразброс 13,4 13,1 30,7 29,6 

(NPK)60 локально 13,0 13,9 28,8 29,3 

НСР05 1,1 2,7 

     

Безенчукская 139 (среднее за 8 лет) 

Без удобрения 12,6 13,8 29,3 33,0 

(NPK)60 вразброс 13,6 14,6 32,3 34,8 

(NPK)60 локально 13,4 14,1 31,0 33,0 

НСР05 1,1 2,5 

 

сортах Московская 35 и Безенчукская 139. Наиболее ярко положитель-

ное действие некорневой подкормки проявилось на фоне без удобрения 

и разбросном способе внесения нитрофоски. На сорте Симбирка досто-

верных различий по данному признаку не было получено при всех 

уровнях минерального питания. Вероятно, при практическом использо-

вании данного воздействия необходимо учитывать не только уровень 

обеспеченности растений элементами питания, но и генотипические 

особенности сорта.  

Оценка зерна по содержанию в нем белка и клейковины не дает ис-

черпывающей информации о его качестве. Определение ряда других 

признаков (седиментации, времени до начала разжижения теста, пока-

заний валориметра, "силы" муки, объема и пористости хлеба) позволя-

ет, исходя из 5-балльной шкалы, дать интегральную характеристику 

зерна. Использование данного подхода в экспериментах с мягкой яро-

вой пшеницей Московская 35 не выявило существенных различий в 

действии некорневой подкормки растений при разбросном и ленточном 

внесении удобрения [Усов и др., 1988]. Иная картина наблюдалась в 

опытах с твердой пшеницей Безенчукская 139. Анализ данных за пять  
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лет по всем фонам питания показал, что при достаточно высоком уро-

жае (35-40 ц/га) и содержании клейковины в зерне (более 30%) между 

количеством клейковины и свойствами макарон, оцениваемых по 5-

балльной шкале, существует очень слабая отрицательная связь 

(r = -0,28). Коэффициент корреляции в значительной мере определялся 

уровнем минерального питания растений и в меньшей степени – некор-

невой подкормкой азотом в цветение (табл. 70). Средняя положитель-

ная связь между содержанием клейковины и качеством макарон отме-

чалась  при  выращивании  растений  без  удобрения.   Некорневая  

 
Таблица  7 0  

Влияние уровня минерального питания и некорневой подкормки азотом на 

содержание клейковины и качество макарон (среднее за 5 лет) 

Фон питания 
Содержание         

клейковины,  % 

Макаронные        

свойства,  балл 

r 

между содержанием 

клейковины и каче-

ством макарон 

 фон фон+N30 фон фон+N30 фон фон+N30 

       

Без удобрения 31,7 33,4 3,8 4,2 0,52 -0,45 

(NPK)60 вразброс 32,2 34,3 3,8 4,0 -0,74* -0,65* 

(NPK)60 локально 32,6 33,3 4,6 4,0 0,01 -0,06 

НСР05 1,4  0,6    

* Значимые коэффициенты корреляции 

 

подкормка азотом изменяла знак корреляции на отрицательный. На 

фоне разбросного внесения отрицательная связь между данными при-

знаками была более значимой и не зависела от подкормки азотом. В 

обоих случаях некорневая подкормка приводила к повышению каче-

ства макарон на уровне тенденции. Наиболее благоприятные условия 

для формирования макаронных качеств зерна складывались при лен-

точном внесении удобрения. В среднем за пять лет качество макарон 

было заметно выше четырех баллов. Некорневое применение азота в 

этом случае достоверно снижало качество конечного продукта. Следо-

вательно, применение поздних некорневых подкормок азотом в подоб-

ных условиях представляется нецелесообразным.  

Во многом сходные результаты были получены на этом же сорте и 

в экспериментах с закалкой семян по Генкелю [1956]. Так, в среднем за 

четыре года качество макарон из зерна растений, выращенных без 

удобрения, оценивалось в 3,5 балла; при (NPK)60 вразброс — 4,0; 
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(NPK)60 локально — 4,8 балла. Закалка семян на неудобренном фоне 

повысила качество макарон на 0,5 балла. При разбросном внесении 

нитрофоски оно осталось без изменения, а на фоне ленточного внесе-

ния снизилось на 0,6 балла. 

Для повышения продуктивности и устойчивости агроценозов к не-

благоприятным факторам среды все чаще используются физиологиче-

ски активные вещества стимулирующего или ингибирующего типа 

действия. Как правило, их испытание и применение в производстве 

ведется без учета уровня минерального питания растений. Локальное 

применение удобрений само по себе является мощным фактором опти-

мизации продукционного процесса и его стабилизации при неблаго-

приятных условиях произрастания. В ответные реакции на локальный 

“солевой” стресс включаются все важнейшие физиологические функ-

ции растений. Если напряженность воздействия очага высокой концен-

трации ионов не превышает адаптивных возможностей растения, то это 

приводит к синхронной активации роста и развития, воздушного и кор-

невого питания, оптимизации донорно-акцепторных взаимодействий 

органов растения [Трапезников, 1983; Трапезников и др., 1989] и его 

гормонального статуса [Иванов, 1990; Иванов и др., 1994]. Учитывая 

полифункциональность действия локального питания на растения, мы 

предполагали, что оно должно изменять их отзывчивость и на регуля-

торы роста. Так, применение картолина, повышающего устойчивость 

растений к засухе [Шевелуха и др., 1983; Творус и др., 1987; Шевелуха 

и др., 1987; Ефремов, Кулаева, 1990], показало, что в бóльшем числе 

случаев четко проявлялась связь реакции растений на данный препарат 

со способом внесения минерального удобрения. В среднем за три года 

опрыскивание картолином растений пшеницы Московская 35 в фазу 

кущения в условиях засушника повысило массу зерна с одного сосуда в 

варианте с перемешиванием удобрения со всем объемом почвы на 

9,4%, при ленточном внесении – всего лишь на 3,0%. В условиях поле-

вого эксперимента с сортом твердой пшеницы Безенчукская 139 при 

разбросном внесении (NPK)60 урожай зерна возрос на 10,2%, а при ло-

кальном – остался практически без изменения.  

Подобная связь прослеживается и в отношении обработки семян 

твердой пшеницы гуматом натрия. В среднем за два года данное воз-

действие на неудобренном фоне повысило урожай зерна на 2,6; на фоне 

(NPK)60 вразброс – на 3,3 ц/га. При локальном внесении той же дозы 

удобрения отмечалось снижение урожая зерна на 2,4 ц/га. Однако в 

условиях избыточного увлажнения в течение практически всего веге-
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тационного периода и большого недобора суммы положительных тем-

ператур в 1994 г. сочетание обработки семян гуматом натрия с локаль-

ным внесением нитрофоски оказалось наиболее эффективным: прибав-

ка урожая зерна составила 5,0 ц/га.  

Наряду с веществами стимулирующего типа действия изучали так-

же влияние ретарданта хлорхолинхлорида (ССС), ингибирующего рост 

растений и повышающего их устойчивость к полеганию. На сортах 

мягкой пшеницы была выявлена определенная связь степени ингибиро-

вания роста растений в высоту и способа внесения удобрения. На фоне 

ленточного внесения нитрофоски она была выражена менее сильно, 

чем при разбросном способе (табл. 71). На твердой пшенице их  

 
Таблица  7 1  

Влияние хлорхолинхлорида на уменьшение высоты растений,                                             

% от высоты растений без обработки 

Способ внесения Московская 35 Симбирка Безенчукская 139 

    

(NPK)60 вразброс 18,5 19,4 20,2 

(NPK)60 локально 12,4 9,0 20,6 

 

взаимодействие носило индифферентный характер.  В среднем за три 

года выявилась определенная связь в реакции твердой пшеницы на 

применение хлорхолинхлорида и его сочетания с некорневой подкорм-

кой азотом в цветение и способом распределения удобрения в корне-

обитаемой  среде  (табл. 72).    Наибольшее  повышение  урожая  зерна  

 
Таблица  7 2  

Отзывчивость яровой твердой пшеницы Безенчукская 139 на применение 

хлорхолинхлорида и некорневой подкормки азотом (среднее за три года), ц/га 

Фон питания Урожай зерна по фону 
  к фону 

ССС ССС + N30 N30 

     

Без удобрения 33,1 7,6 8,8 2,7 

(NPK)60 вразброс 38,8 12,9 11,6 1,0 

(NPK)60 локально 43,9 6,8 -4,3 0,5 

НСР05 4,8    

 

от применения ССС и его сочетания с подкормкой отмечалось при раз-

бросном способе внесения нитрофоски. В меньшей степени это прояв-

лялось на неудобренном фоне.  На фоне ленточного применения удоб-
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рения сочетание хлорхолинхлорида с некорневым применением азота  

оказалось вообще неэффективным. По усредненным данным, исполь-

зование аминной соли 2,4-Д практически не оказывало влияния на про-

дуктивность растений. Однако при определенных условиях и гербицид 

может оказывать положительное влияние на продуктивность растений. 

Это наблюдалось, например, в наиболее благоприятных из всех лет 

условиях 1990 г., когда отмечалась исключительно высокая отзывчи-

вость растений на применение удобрений, особенно внесенных ленточ-

ным способом. Положительное действие 2,4-Д на неудобренном фоне 

было связано не с гербицидным эффектом (посевы были чистыми от 

сорняков), а, вероятно, как с регулятором роста ауксинового типа дей-

ствия (табл. 73).   Подобного эффекта  не наблюдалось  при разброс-  

 
Таблица  7 3  

Влияние физиологически активных веществ на урожай зерна твердой пшеницы в 

зависимости от уровня минерального питания растений, ц/га 

Фон питания 
Урожай зерна 

по фону 

  к фону 

2,4 Д ССС N30 ССС + N30 

      

Без удобрения 36,8 7,9 7,1 1,8 8,4 

(NPK)60 вразброс 46,8 -0,7 16,2 4,1 12,5 

(NPK)60 локально 55,9 -4,7 4,1 -0,2 2,4 

НСР05 5,0     

 

ном применении удобрения, а при локальном отмечалось даже сниже-

ние урожая на величину, близкую к достоверной на 5%-м уровне зна-

чимости. Можно предполагать, что в данном случае экзогенный регу-

лятор роста приводил к нарушению сбалансированного (под влиянием 

очага суперконцентрации ионов в почве) содержания и соотношения 

эндогенных фитогормонов в растении. В условиях данного сезона су-

щественные различия наблюдались и в отзывчивости на применение 

хлорхолинхлорида. Его высокая эффективность при полегании посевов 

четко проявилась на неудобренном фоне и особенно сильно при раз-

бросном способе внесения удобрения. Данное сочетание воздействий 

обеспечило формирование максимального урожая зерна (63,0 ц/га). 

При ленточном размещении удобрения прибавка урожая зерна от хлор-

холинхлорида оказалась в четыре раза ниже. Наиболее вероятным объ-

яснением своеобразной ответной реакции растений на применение ре-

тарданта может быть следующее. Во-первых, полегание растений на  
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фоне ленточного внесения удобрения не в столь большой степени, как 

при других уровнях питания, подавляло процесс фотосинтеза. Во-

вторых, в меньшей мере тормозился транспорт новообразованных ас-

симилятов и продуктов гидролиза из вегетативных органов в зерновки 

в период их налива. Ранее нами было показано, что локальное питание 

обеспечивает в системе целого растения более жестко детерминиро-

ванные донорно-акцепторные взаимодействия между вегетативными 

органами и зерновками в период отложения запасных веществ в пользу 

последних [Трапезников, 1983; Трапезников и др., 1989]. По-видимому, 

дополнительное воздействие веществами с высокой биологической 

активностью приводит к нарушению сложившихся в системе целого 

растения оптимальных взаимодействий между органами и ключевыми 

физиологическими функциями, что и находит отражение в продуктив-

ности растений. 

Анализ блока данных по признаку величины урожая, полученных 

на ряде сортов яровой пшеницы, показывает, что на фоне ленточного 

внесения основного минерального удобрения вероятность получения 

достоверных изменений в урожае зерна от дополнительных воздей-

ствий в онтогенезе растений в два раза ниже, чем при разбросном спо-

собе, в том числе изменений со знаком “минус” – более чем в два раза 

(табл. 74).  Сходные результаты  были получены и по такому признаку,  

 
Таблица  7 4  

Доля случаев достоверного влияния дополнительных воздействий  (подкормки 

азотом, фосфором, применение физиологически активных веществ, закалка семян) 

на урожай и массу зерновок яровой пшеницы, % 

Эффект 
Фон питания 

без удобрения NPK вразброс NPK локально 

    

Урожай зерна    

Всего по 5 сортам 21 32 16 

    с     + эффектом 12 12 7 

    с     – эффектом 9 20 9 

    

Масса 1000 зерен    

Всего по 5 сортам 52 41 23 

    с     + эффектом 20 9 7 

    с     – эффектом 32 32 16 

Пр имечание.  Объем выборки по каждому фону питания для урожая зерна – 82,              

для массы 1000 зерен – 44 опыта. 
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как масса 1000 зерновок. Анализ силы влияния дополнительных воз-

действий по более широкому набору признаков, включая рост расте-

ний, показатели качества урожая и т.д. также свидетельствуют о стаби-

лизирующем действии локального питания. Доля достоверных измене-

ний всех учитывавшихся показателей на семи сортах яровой пшеницы 

составила по фону без удобрения 31,7%, разбросном внесении NPK – 

36,9% и локальном – 28,1% при объеме выборки по каждому уровню 

питания от 207 до 217.  

Экспериментами на выщелоченном черноземе показано, что спо-

соб внесения основного минерального удобрения в некоторой степени 

определяет эффективность инокуляции соевых бобов ризоторфином 

(штамм 634б). В варианте с ленточным внесением удобрения формиро-

вался урожай на 2,1 ц/га выше, чем при разбросном способе, с несколь-

ко повышенным содержанием в бобах протеина и жира. На всех фонах 

питания инокуляция оказывала положительное влияние на урожай бо-

бов, содержание в них протеина и несколько снижала количество жира. 

Однако степень этого влияния была различной (табл. 75). Относитель-

ная прибавка урожая бобов, сбора протеина и жира с единицы площади 

при локальном внесении удобрения были менее значимыми, чем при 

других уровнях минерального питания растений.  

 
Таблица  7 5  

Относительная эффективность инокуляции бобов сои СибНИИк 315  

ризоторфином при различных уровнях минерального питания растений, % 

Фон питания Урожай 
Сбор 

протеина жира 

    

Без удобрения 113 126 104 

N30P60K30 вразброс 115 125 112 

N30P60K30 локально 108 117 102 

Пр имечание.  За 100% приняты результаты по фонам питания без инокуляции. 

 

Представляется, что при совершенствовании технологий возделы-

вания полевых культур, испытании и применении дополнительных воз-

действий на растения, включая некорневые подкормки и биологически 

активные вещества стимулирующего и ингибирующего типа действия,  

необходимо учитывать силу и полифункциональность влияния локаль-

ного питания на продукционный процесс и его стабилиза- 

цию  при неблагоприятных условиях произрастания. Дифференциро- 

ванный подход к поиску наиболее оптимальных сочетаний воздействий  
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в онтогенезе растений необходим при решении вопросов энерго- и ре-

сурсосбережения и экологической безопасности. При гетерогенном 

распределении элементов питания в почве необходима коррекция доз 

или сроков применения дополнительных воздействий, а возможно, и 

отказ от их использования вообще.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

За более чем столетний период изучения проблемы локального пи-

тания растений накоплен обширный материал, свидетельствующий о 

значительных преимуществах данной технологии над разбросным вне-

сением минеральных удобрений. Широкое ее практическое применение 

в мире, в т.ч. и в странах с высоким уровнем химизации земледелия, 

является тому подтверждением. Однако природа феномена локального 

питания, когда часть корневой системы растения функционирует в 

условиях гиперконцентрации ионов, остается во многом непознанной. 

Много лет назад Д.А.Сабинин [1971/1937] указывал, что повышенную 

эффективность локального применения минеральных удобрений нельзя 

объяснить лишь бóльшим поглощением элементов питания растения-

ми. Весь ход последующих исследований подтвердил ограниченность 

подобного чисто количественного объяснения. Из них следует, что 

дискретное распределение удобрений оказывает многоплановое влия-

ние на процессы в почве. В ответные реакции на искусственно создава-

емую гетерогенность корнеобитаемой среды вовлекается вся система 

целого растения, все ключевые физиологические функции, определя-

ющие продукционный процесс и его конечные результаты. Роль пуско-

вого механизма в полифункциональном действии очага высокого со-

держания ионов выполняет высокосолевая прядь корней. Наличие та-

кой информации позволяет представить интегральную картину (хотя 

еще и недостаточно полную) влияния локального распределения удоб-

рений на почву и растения. При нынешнем уровне изученности про-

блемы это можно представить в следующем виде:  

 

Система. 

Уровень органи-

зации 

Эффект 

 

Почва 
Локальное повышение концентрации ионов      

и изменение показателей ее биологической актив-

ности (состава и численности микрофлоры, ак-

тивности ферментов, интенсивности распада 

органического вещества). Изменение соотноше-



 217 

ния минерального азота в пользу восстановленной 

формы. Ингибирование процессов нитрификации 

и денитрификации. Уменьшение потерь элемен-

тов питания. Изменение роли и значения эволюци-

онно выработанных механизмов “поиска” эле-

ментов питания растениями: корневого перехва-

та, массового потока, диффузии по градиенту 

концентрации. Сохранение естественного плодо-

родия почвы. 

Молекулярный Активация репликации ДНК, белоксинтезиру-

ющей системы, лежащих в основе интенсивно 

протекающей пролиферации клеток высокосоле-

вых (ВС) корней и апикальной меристемы. 

Органоидный Изменение проницаемости мембран клеток 

ВС и низкосолевых (НС) корней растения. 

 
Органный: 

 

Корень Индукция ветвления корней в зоне очага. От-

носительная функциональная специализация пря-

дей корней разного солевого статуса: ВС корни 

вносят основной вклад в обеспечение побега иона-

ми, аминокислотами, фитогормонами; НС кор-

ни – водой. Активация поглотительной , синте-

тической и акцепторной функций не только ВС, 

но и НС корней. Ускорение формирования вторич-

ной корневой системы. Преодоление противоре-

чия между поглощением воды и ионов корнями 

растений. 

Фотосинтези-

рующие органы 

Активация усвоения СО2, экспорта ассимиля-

тов и продуктов реутилизации веществ в запаса-

ющие органы. 

Стебель Стимуляция образования боковых побегов. 

Оптимизация флоэмного и ксилемного транспор-

та веществ.  

Запасающие  

органы 

Оптимизация отложения веществ в запас. 

Повышенная аттрагирующая способность зерно-

вок. 
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Целое растение 

 

Полифункциональное действие на продукци-

онный процесс. Синхронная активация ключевых 

физиологических функций (роста и развития, воз-

душного и корневого питания, транспорта ве-

ществ). Гармонизация механизмов гормональной и 

субстратной регуляции. Оптимизация донорно-

акцепторных взаимодействий на основе их более 

жесткой детерминации. Повышенный уровень 

упорядоченности и надежности системы целого 

растения во времени и пространстве. Изменение 

отзывчивости на дополнительные воздействия. 

Агроценоз Оптимизация продукционного процесса и его 

стабилизация при неблагоприятных условиях про-

израстания: дефиците влаги, тепла, уплотнении 

почвы. Возможность уменьшения доз удобрения 

на 30-50%. Повышение коэффициента использо-

вания элементов питания удобрений и ресурсов 

внешней среды (ФАР, Н2О, СО2). Снижение засо-

ренности посевов. Формирование более высокого 

урожая без снижения (часто с повышением) био-

химических и технологических показателей его 

качества. Уменьшение содержания нитратов. 

Наиболее полная реализация генетического по-

тенциала растений. 

 

Технология возделывания. Локальное пита-

ние как основа для разработки ресурсосберегаю-

щих экологически безопасных технологий, сред-

ство преодоления отрицательной связи между 

величиной урожая и его качеством. Коррекция 

доз, сроков применения дополнительных воздей-

ствий (регуляторов роста, средств защиты, не-

корневых подкормок) или их исключение. Уточне-

ние диагностических параметров обеспеченности 

растений элементами питания. 
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Агроландшафт Снижение поступления  элементов питания 

из агроценозов  в смежные с ними агроландшаф-

ты за счет изменения процессов их трансформа-

ции в почве, уменьшения эрозионного смыва и вы-

мывания в грунтовые воды. 

 

Действие локального применения удобрений на системы различно-

го уровня сложности не ограничивается вышеперечисленными эффек-

тами. На самом деле картина значительно сложнее, чем она представ-

ляется нам на данном этапе изученности проблемы. В целом по срав-

нению с разбросным способом технология локального применения ми-

неральных удобрений является более физиологичной (в смысле воз-

можного положительного влияния на уровень экспрессии генома и 

продукционный процесс), более экологичной (в большей степени по-

вышает устойчивость агроценозов к неблагоприятным условиям и 

меньший вред наносится природной среде) и более экономичной (дает 

возможность снизить дозы удобрений и исключить некоторые допол-

нительные воздействия). Представляется, что локальное внесение 

удобрений является важным элементом при разработке адаптивных 

систем земледелия, средством преодоления многих противоречий эко-

логического, энергетического и социально-экономического характера, 

возникающих при широкомасштабном использовании промышленных 

туков. В случае ограниченности ресурсов минеральных удобрений дан-

ная технология позволяет их использовать с наибольшей эффектив-

ностью.  
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