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отмечается более кислая реакция почвы по сравнению с 
другими вариантами, что объясняется дополнительной экс-
крецией органических кислот корнями растений в ответ на 
дефицит Zn. Подобный механизм защиты от неблагоприят-
ных условий, в данном случае, служит для высвобождения 
Zn из других фракций. 

В зоне 2 (варианты VI—X, при С
6
=0,85, …, С

10
=3,93 

мг/кг) содержание обменного Zn в почве изменяется 
следующим образом: ПКП ≥ Р ≥ ОМП. Этому отрезку 
кривой соответствует значительное улучшение ростовых 
и физиологических показателей сеянцев в результате 
покрытия дефицита Zn. В этой зоне отмечено повышение 
содержания органического вещества в почве, обусловлен-
ное улучшением роста и развития растений, одновременно 
с этим увеличилось поглощение Zn, Cu, Fe и Mn сеянцами 
клена и повышается их фиксация органическим вещест-
вом, полуторными оксидами и гидроксидами в ПКП и Р 
почвенных компонентах. 

Зона 3 (варианты XI—XXIV, при С
11

=5,10,…,С
24

=20,56 
мг/кг) оказалась наиболее продолжительной и отобра-
жает полное насыщение растений Zn. Здесь потребности 
сеянцев в этом элементе полностью удовлетворены и 
его поступление в их ткани осуществляется уже менее 
интенсивно. Кривая поглощения Zn растениями выходит 
на плато. При этом распределение обменного Zn в почве 
следующее: ПКП > Р > ОМП. В этой зоне рост растений 
стабилизируется. В конце зоны отмечается антагонизм 
между ионами Zn и Cu, Zn и Fe. 

В зоне 4 происходит неконтролируемое растениями 
пассивное поглощение Zn (варианты XXV—XXVII, при 
С

25
=22,61,…, С

27
=25,18 мг/кг). Здесь содержание об-

менного Zn в корнеобитаемом слое превышает предел 
его закрепления за счет внутренних ресурсов почвы, и 
распределение металлов в ней становится следующим: 
ПКП >> Р >> ОМП. При этом в корни поступают такие 
количества металла, которые мембраны уже не могут 
удержать, что ведет к нарушению их нормального функ-
ционирования. В результате этого поступление ионов или 
соединений металлов перестает регулироваться клеточ-
ными механизмами и происходит скачкообразно. В этой 
зоне отмечается резкое повышение поглощения Zn, Mn, 
Cu и Fe корнями сеянцев. В ответ на высокие концентра-
ции металлов осуществляется выброс кислот корнями 
растений в ризосферу, что ведет к снижению pH. Так, в 
зоне 4 произошло значительное для молодых растений из-
менение в pH на почвенно-корневой поверхности сеянцев. 
Органические кислоты выступают в роли хелатообразую-
щих агентов, снижающих токсичность металлов. Однако 
несмотря на это в зоне 4 отмечены самые низкие ростовые 
и физиологические показатели сеянцев.

Таким образом, на основании проведенных исследова-
ний выявлено, что диагностику питания растений можно 
осуществлять, ориентируясь на распределение металлов 
по почвенным компонентам: почвенно-корневой поверх-
ности (ПКП), ризосферной почвенной компоненте (Р) и 
общей массы почвы (ОМП).        

(0,3 мг/кг), так и общего (13,09 мг/кг) цинка. Использо-
вано 27 вариантов при 4-кратной повторности. В каждом 
варианте вносили различные концентрации Zn, отличаю-
щиеся на 5 мг/кг: I — контроль (без внесения Zn), II — 5, III 
— 10, …, XXVII — 130. С целью приближения почвенного 
распределения Zn к природному нами был выдержан 7-
летний инкубационный период. В 2001 г. в почву каждого 
из вариантов были высеяны семена клена остролистного 
(Acer platanoides L.). Каждая повторность содержала по 
8 растений (всего 864 растения). Через 2 вегетационных 
сезона растения извлекли из почвы для определения накоп-
ления Zn в корнях. Почву сеянцев разделили на компоненты 
(ПКП, Р и ОМП) с целью определения pH и содержания 
различных форм Zn (обменный, фиксированный органи-
ческим веществом, связанный с полуторными оксидами, 
прочносвязанный, а также валовой по методике на атом-
но-абсорбционном спектрофотометре Perkin-Elmer). Для 
оценки жизнедеятельности растений в условиях данного 
эксперимента определяли следующие физиологические 
показатели: интенсивность фотосинтеза, суммарное со-
держание хлорофиллов и активность каталазы. 

Выявлено, что с течением времени происходит значи-
тельное уменьшение содержания внесенного элемента 
во фракции обменных металлов за счет его фиксации 
органическим веществом, полуторными оксидами, гид-
роксидами и глинистыми минералами почвы. Фиксация Zn 
осуществляется наиболее интенсивно в первые годы после 
его внесения и в меньшей степени — в последующие. При 
этом прочность связывания элемента почвой зависит не 
только от времени инкубации, но и от свойств почвы (pH, 
содержание органического вещества, степень обеспечен-
ности питательными веществами).

Нами выявлена взаимосвязь между накоплением Zn 
корнями растений и характером его распределения по 
почвенным компонентам. Было выделено 4 зоны обеспе-
ченности цинком сеянцев клена остролистного в пределах 
вариантов опыта: 1 — зона острого дефицита Zn; 2 — зона 
сглаживания дефицита Zn; 3 — зона насыщения растений 
Zn; 4 — зона перенасыщения растений Zn. 

В зоне 1 происходит активное поглощение Zn из ПКП 
(варианты I—V при С

1
=0,15…, С

5
=0,5 мг/кг). Здесь 

происходит заметное обеднение данной почвенной ком-
поненты обменным Zn по сравнению с Р и ОМП, вызванное 
очень высокой потребностью растений в Zn, связанной 
с его дефицитом. При этом содержание Zn изменяется 
следующим образом: ПКП < Р < ОМП. Обычно, в непос-
редственной близости от корней (в ПКП и Р) почва наиболее 
обогащена всеми элементами по сравнению с ОМП в силу 
повышенного содержания здесь органического вещест-
ва, органических кислот и скопления микроорганизмов. 
Кроме этого, более высокое накопление элементов в 
ПКП осуществляется за счет их подтягивания с массовым 
потоком из ОМП. В нашем случае вышеуказанной области 
графика соответствует низкий рост сеянцев и очень низкие 
физиологические показатели: интенсивность фотосинтеза, 
содержание хлорофилла, активность каталазы. В этой зоне 

В настоящее время в связи с изменившимися климати-
ческими условиями существующее понятие зимостойкос-
ти растений не позволяет объяснить причины снижения 
урожайности яблони при отсутствии подмерзания тканей. 
Так, в мае 1990 г. мы наблюдали у яблони значительные 
некротические повреждения листовых пластинок, плодов 
и чрезмерное их осыпание. Предшествующая этому 
зима 1989/1990 г. была самой теплой за последние 40 
лет — сумма температур воздуха составила –342,20С, 

Зимостойкость и стресс у яблони 
И.П. Хаустович, В.А. Потапов, Мичуринский государственный аграрный университет

что было в 1,5—2 раза меньше, чем в прошедшие теплые 
зимы (рис.). Увеличение количества дней с оттепелями 
до 40 (среднемноголетнее — 12) привело к сокращению 
продолжительности глубокого покоя деревьев в 3 раза 
и протеканию вынужденного покоя при положительной 
температуре. При таком состоянии деревьев колебания 
температуры вызвали подмерзание древесины на уровне 
2—3 баллов, что указывало на неблагоприятный зимний 
период для яблони. Прослеживалась зависимость между 
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необычно теплой зимой и возникновением негативного 
явления в садах. Однако в плодоводческой науке эта связь 
не получила дальнейшего развития, и на этот счет были 
высказаны различные точки зрения. Начиная с 1970-х гг. с 
каждым циклом в наиболее теплые зимы сумма отрица-
тельных температур воздуха уменьшалась на 1000С (рис.), 
и необычно теплая зима 1989/1990 г. была закономерным 
явлением в процессе потепления климата. Одновременно 
в связи с повышением температуры и понижением относи-
тельной влажности воздуха увеличивалась испаряемость 
(иссушающая способность воздуха), особенно в дневные 
часы марта и апреля. За прошедшие 3 цикла в теплые 
зимы она возросла в марте с 24,6 до 37,3 мм и достигла 
в 1990 г. критического значения (50,4 мм), при котором, 
согласно имеющимся данным [Белобородова, 1978], про-
исходит обезвоживание тканей. В сочетании с высокой ис-
паряемостью в апреле, что характерно для этого месяца, 
увеличение ее в 1990 г. до 132,9 мм способствовало, как 
показали наши расчеты, к максимальным водным потерям 
деревьев за последние 40 лет.

Установлено, что менее пораженные некрозом сорта 
яблони, в отличие от более поврежденных имеют высокую 
водоудерживающую способность однолетних приростов. 
К ним относятся Ренет Черненко, Богатырь, Витязь. Полное 
отсутствие повреждений у яблони отмечалось у деревьев-
доноров устойчивости к парше с геном W

f
 и W

m
, однолет-

ние приросты которых обладают большей водоудержи-
вающей способностью, чем названная устойчивая группа 
сортов. Сильные некрозы наблюдались у сортов с низкой 
водоудерживающей способностью тканей (Антоновка 
обыкновенная, Мелба и Жигулевское). Такая же зависи-
мость отмечалась ранее некоторыми авторами при изу-
чении зимостойкости растений. Оказалось, что зимостой-
кие сорта характеризуются высокой водоудерживающей 
способностью однолетних приростов [Михайловский, 
Борзаковская, 1954; Филиппова, 1959; Сулейманов, 1963; 
Капля, 1968; Абрамидзе, 1968 и др.]. Аналогичные данные 
нами получены у груши, вишни, черной смородины, кры-

жовника, земляники, жимолости и озимой 
пшеницы. Это показывает, что в Централь-
ном Черноземье у сортов с низкой водо-
удерживающей способностью древесины 
в зимне-весенние периоды наблюдается 
нарушение водного режима, и показатель 
зимостойкости необходимо рассматривать 
как устойчивость организма к высоким 
водным потерям. К такому выводу ранее 
пришли и другие авторы [Проценко, 1958; 
Гирник, 1958; Горин, 1962; Суздальцева, 
1969; Мельников, 1970 и др.]. Интенсив-
ность транспирации зависит от испаряемос-
ти, и выражение зимнего периода через 
этот показатель, в отличие от суммы отри-
цательных температур, позволяет судить в 
относительных величинах о состоянии рас-
тений по уровню водных потерь, который 
будет увеличиваться с подмерзанием тка-
ней из-за снижения их водоудерживающей 

способности. Иными словами, зимостойкость растений 
определяется величиной водоудерживающей способнос-
ти древесины и испаряемости. В связи с продолжительным 
отсутствием оптимальной температуры почвы для начала 
функционирования основной массы корней, нарушение 
водного режима в 1990 г. продолжалось до середины 
третьей декады мая. Водные потери возрастали в резуль-
тате увеличения площади листьев, эпифитотий парши и 
применения фосфорорганических препаратов, понижаю-
щих водоудерживающую способность листьев. На фоне 
увеличения испаряемости в сочетании с зимними транспи-
рационными потерями все это привело к возникновению 
водного стресса, сопровождавшегося образованием не-
крозов на листьях, плодах и их осыпанием.В промышлен-
ных садах Тамбовской и Липецкой обл. после зим с высо-
кой испаряемостью и при отсутствии подмерзания тканей 
в отдельные годы отмечался низкий урожай яблок. Кор-
реляционный анализ показал, что снижение урожайности 
было связано с наибольшими водными потерями деревьев 
(r=–0,8). При высоком уровне агротехники эта зависи-
мость уменьшается до –0,55. Отсюда следует: чтобы 
стабилизировать урожайность насаждений яблони в усло-
виях возрастающей испаряемости, необходимо снизить 
водные потери у деревьев в зимне-весенние периоды. Это 
обеспечивается регулярной обрезкой деревьев, приме-
нением весной пестицидов, не нарушающих транспирацию 
листьев или умеренно ингибирующих ее (Скор, Арриво, 
Строби, Инсегар, Импакт и др.), размещением садов на 
быстро прогреваемых почвах, что достигается также 
осенней вспашкой междурядий сада, подбором сортов с 
высокой водоудерживающей способностью древесины и 
поддержание устойчивости этого признака повышением 
плодородия почвы. Таким образом, нарушение водного 
режима является основной причиной возникновения стрес-
совых явлений, которые наблюдались также в 1994 и  
1997 гг. в связи с аналогичной погодной ситуацией. В зим-
ний период высокие водные потери приводят к снижению 
зимостойкости и продуктивности деревьев.     

В Центральной Азии маш (азиатская фасоль) — очень 
ценная зернобобовая культура пищевого назначения. К 
сожалению, урожайность маша остается низкой, особен-
но в пожнивных посевах,  его зерно стало дефицитным и 

Динамика формирования симбиотического 
аппарата и продуктивность маша 
в зависимости от приемов возделывания 
У.М. Махмадеров, М.Д. Носирова, Таджикский аграрный университет

Сумма температур воздуха в зимний период  
(с 1.11 по 1.04) в 1950—2004 гг. (Мичуринск)

дорогим продуктом питания. Одна из причин низкой уро-
жайности маша — отсутствие эффективных агроприемов, 
учитывающих конкретные зональные условия и биологи-
ческие особенности районированных сортов.




