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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРА

Засоленные почвы занимают на территории Советско-
го Союза огромные пространства, составляя значительную
часть земельного фонда в таких важнейших сельскохозяй-
ственных районах, как, например, районы хлопководства.
За годы Советской власти многие десятки тысяч гектаров
бесплодных солончаков подвергнуты у нас коренной ме-
лиорации и введены в культуру. Сборы хлопка с этих
мелиорированных земель составляют немалую долю в об-
щем балансе советского хлопководства.

Мелиорация засоленных почв путем их промывки в
целях удаления избытка легкорастворимых солей была
и остается основным и наиболее радикальным средством
успешного вовлечения этих почв в культуру. Однако и на
мелиорированных землях отрицательное действие солей

на растения отнюдь не всегда снимается полностью. По
разным причинам оно и здесь дает о себе часто знать,

привлекая все болыше внимания и людей науки, и людей
практики к вопросам солестойкости растений.

В настоящее время вряд ли можно сомневаться в том,
что задача полноценного использования засоленных почв

должна решаться совокупным влиянием и на почву, и на

растение, т. е. сочетанием агромелиоративных мероприя-

тий с агротехническими и агробиологическими, включая
и такие, которые имеют дело с непосредственным воздей-
ствием на само растение в целях повышения его солестой-
КОСТИ.



Освещению второй части этой задачи и посвящена
главным образом предлагаемая вниманию читателя кни-
га Б. П. Строгонова. Автор ее — известный специалист
в области физиологии растений, произрастающих на за-
соленных почвах. В своей книге он широко использовал
и свой личный опыт, полученный в течение многих лет ис-
следовательской работы на засоленных почвах, и богатый
фактический материал, имеющийся в работах других со-
ветских и зарубежных исследователей.

Можно надеяться, что книга эта, рассчитанная на широ-
кий круг читателей, главным образом практических ра-
ботников и специалистов сельского хозяйства, принесет
свою пользу, содействуя распространению современных
научных данных о физиологической природе воздействия

различных солей на сельскохозяйственные растения, 0

методах диагностики солестойкости растений и о путях ее
повышения.

Е. И. Ратнер



Глава ]1

ПРОИСХОЖДЕНИЕ И РАСПРОСТРАНЕНИЕ
ЗАСОЛЕННЫХ ПОЧВ

1. ПРОИСХОЖДЕНИЕ ЗАСОЛЕННЫХ ПОЧВ

Почвообразовательные процессы в засушливых обла-
стях нашей страны способствовали накоплению в почве
легкорастворимых, вредных для растений солей. Эти поч-
вы получили название засоленных почв и солончаков, а

самый процесс накопления — солей — засоления. При
этом в почве накапливается большое количество солей, до-
ходящее при сильном засолении до 6—7%.

В процессе засоления в почве накапливаются самые
разнообразные соли, представляющие собой различные
соединения трех катионов МNoа`, Ме”, Са` и четырех анио-
нов СИ, 50,”, СОз”, НСО*'. Эти ионы в результате слож-
ных и разнообразных реакций, происходящих в почвен-
ном растворе, образуют соли: МаС!1 (поваренная соль),
No»50О, (глауберова соль), МазСОз (сода нормальная),
МаНСО, (двууглекислая сода), МеС1, (хлористый маг-
ний, Ме5бО, (горькая, или английская соль) , МеСО ; (угле-
кислый магний), Ме(НСО)» (двууглекислый магний),
СаС» (хлористый кальций), Са$О, (гипс), СаСО;
(известь) , Са (НСОз)» (бикарбонат кальция).

Большое скопление солей в почве вызывает гибель
культурных растений, что наносит значительный ущерб
сельскому хозяйству. Но в то же время соли, применяе-
мые в определенных пропорциях, приносят огромную

пользу.

Среди солей есть совершенно безвредные, маловред-
ные и очень вредные, оказывающие сильное ядовитое

действие на растения. Но установить степень ядовитости
солей очень трудно. Дело в том, что не все растения
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страдают в равной мере от одной и той же соли. Тем не
менее есть некоторая закономерность в ядовитом дей-
ствии солей на растения. И если условно принять за еди-
ницу степень ядовитости сернокислого натрия (Ма,50О,),
то относительная степень ядовитости солей будет рав-
няться для двууглекислой соды (МаНСОз) — 3, серно-
кислого и хлористого магния (Ме5О,, МеС1) —3—5,
хлористого натрия (NoаС!1) — 5—6 и углекислого натрия
(Ма»СОз) — 10. Иными словами, наименее ядовитой
солью является сернокислый натрий, а наиболее — угле-
кислый натрий.

Высокая степень ядовитости углекислого натрия объ-
ясняется тем, что эта соль, разлагаясь, дает едкий нат-
рий (NoОН), который особенно сильно действует на рас-
тение. Поэтому на засоленных почвах преобладание уг-
лекислых солей натрия наиболее вредно сказывается на
растениях.

Однако при наличии в почве углекислоты (СО,), кото-
рая выделяется корнями и освобождается при разложе-
нии органических веществ, карбонат натрия переходит
в менее вредную для растения — соль — бикарбонат
натрия. Менее вредное действие на растения оказыва-
ют также хлористые и сернокислые соли, причем хлори-

стые соли в большинстве случаев являются более вред-
ными для растений, чем сернокислые.

Накопление солей и их соотношение в природных
растворах (почвенный раствор, грунтовые воды) зависят
отчасти от степени их растворимости в воде (табл. 1).

Степень растворимости солей определяет передвиже-
ние их в почве как в вертикальном, так и горизонталь-

ном направлениях. В естественных условиях при мед-
ленном движении растворов увеличивается расход воды

на испарение почвой, что ведет к повышению концентра-
ции раствора и выпадению соли в осадок. Первыми пере-
ходят в осадок малорастворимые углекислые и двууг-
лекислые соли кальция и магния, затем — сернокислый
кальций (гипс). При очень большом сгущении раствора,
когда полностью оседают углекислые соли кальция и

магния, а также большая часть гипса, в осадок выпадает
сернокислый натрий. При еще большем сгущении раство-
ра в осадок выпадают сернокислый магний, затем хлори-
стый натрий и уже после все остальные соли.
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Таблица 1

Растворимссть солей при 20°, в прецентах

Название соли ХЪЬЁ‚‘;‚\;Ё;ЁЁЯ Растворимость

Карбонат натрия МазСО 21 ,5
Бикарбонат натрия . МNoаНСОз 9,6
Карбонат магния МеСО, 0,0106
Карбонат кальция . СаСОв 0,0014
Хлористый натрий . МNoаС! 36,0
Хлористый магний МеСЬ 94,9
Хлористый кальций СаСТь 74 ,9
Сульфат натрия . Маз5О, 19,4
Сульфат магния . Ме5О, 36,0
Сульфат кальция Са5О, 0,2

Однако растворимость солей в естественных растворах
и перемещение их в почве зависят от многих причин. Так,
например, карбонат кальция в чистой воде практически
не растворяется, но в присутствии ионов СГ или СО, его
растворимость сильно повышается. В природе хлористый
натрий часто выпадает в осадок последним, по сравнению
с другими солями, так как он почти одинаково хорошо

растворим и в теплой и в холодной воде. Поэтому хлори-
ды являются более подвижными, чем сульфаты или кар-
бонаты. В обменных реакциях ионы хлора не теряют своей
растворимости, тогда как ионы сульфатов образуют ма-
лорастворимые соли металлов.

В случае медленного перемещения грунтовых вод по
уклону местности, при одновременном испарении их через

почву, происходит частичное разделение солей. Наименее
растворимые соли выпадают в осадок в начале своего

пути, а наиболее растворимые — в конце.
Если уклон местности условно разделить на зоны, то

последовательный порядок выпадения солей можно изо-
бразить в виде схемы (рис. 1).

В результате концентрирования и перемещения солей
в почве образуются зоны: 1) пресных вод (без выпадения
солей); 2) жестких вод (в осадок частично переходит угле-
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кислый кальций, затем гипс); 3) горьких вод (в осадке
к вышеуказанным солям присоединяется часть сернокис-
лых солей натрия и магния); 4) горько-соленых и соленых
вод (в осадок начинают выпадать хлористые соли и в по-
следнюю очередь — азотнокислые).

СаСОЗ-—ГТ———-.——т——.‚._____}__.__

Сазпд———і—т_:__т_-т'_____т___
No,50 ! ОООр ООО ПОНООООООН ОНО ООЕОНЙ

24 { ГЙ Г_ в'
М9504 | ; '} ————————

NoС\, ' ‚ т у

М9С\.; : : : —-
Noа No +3 | | || | | В
Чна | РО д ГО7 : 4

Рис. 1. Схема последовательности выпадения со-
лей при испарении природных растворов (по Его-
рову, 1954). Стрелками показаны начало и после-

дующий переход солей в осадок.

Соли вследствие различной растворимости в воде свое-
обоазно распределяются в почве. При перемещении назем-
ных и грунтовых соленосных вод по мере их испарения в

осадок в первую очередь выпадают труднорастворимые

соли, а затем уже легкорастворимые. Этим и объясняются
значительно большая засоленность почвы в пониженной
бессточной местности и возникновение разнообразных ти-
пов засоления почвы.

2. ТИПЫ ЗАСОЛЕНИЯ

Засоления бывают карбонатные, хлоридные, сульфат-
ные, сульфатно-хлоридные, хлоридно-сульфатные и сме-
шанные. При карбонатном засолении в почве накаплива-
ются главным образом углекислые (т. е. карбонатные)
соли натрия. Хлоридное и сульфатное засоления вызыва-
ются преимущественно за счет накопления в почве хлори-

стых и сернокислых солей. Смешанное засоление возни-
кает, когда в почве накапливаются приблизительно в рав-
ном количестве хлористые и сернокислые соли. При
сульфатно-хлоридном засолении в почве преобладают хло-
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ристые соли, а при обратном соотношении этих солей
образуется хлоридно-сульфатное засоление. Классифика-
ция солончаков дает представление о соотношении анио-
нов солей при различных типах засоления почвы (табл. 2).

Таблица 2

Соотношение С|’ и 50О”, при различных
типах засоления

(по Е. Н. Ивановой и А. Н. Розанову, 1939)

Отношение иёггов
Тип засоления солончаков —с к5о, ( $0‘)

Хлоридный . . . . . . .. Больше 2
Сульфатно-хлоридный —. .| Равно 1—2
Хлоридно-сульфатный . . . »› 0,2—1
Сульфатный. . . . . . . .| Меньше 0,2

При большом скоплении солей в почве тип засоления
можно определить даже «на вкус». При преобладании в
почве хлористых солей, особенно хлористого натрия (по-
варенная соль), явно ощущается соленый привкус. Повы-
шенное содержание сернокислых солей, главным образом
сернокислого магния (английская соль), дает солено-горь-
кий, вяжущий привкус.

Засоление с преобладанием хлористых солей чаще все-
го встречается в пониженных местах, куда соли выносятся

с вышележащих участков. Накопление сульфатных солей
в почве очень распространено. Значительное скопление их
делает почву рыхлой, сухой и пылеватой. На культурных
почвах и на землях при глубоком залегании грунтовых вод
соли распределяются более или менее равномерно, на
сильнозасоленных и переложных землях — неравномерно.

В последнем случае наиболее сильное обогащение солями
происходит в верхнем 5— 10-сантиметровом слое.

Корни культурных растений обычно располагаются
в верхнем двухметровом слое почвы. Основная же
масса деятельных корней находится в верхнем метровом
слое, поэтому содержание солей в этом слое служит
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показателем вредного влияния засоленности почвы на

растения.

Нередко, стремясь более подробно характеризовать
степень засоленности почвы, содержание солей определяют
и по горизонтам. При этом с целью характеристики раз-
нокачественности и степени засоления часто ограничива-

ются определением количества С, 5О,” и общего содер-
жания солей (сухой или плотный остаток) в вВодНой ВЫ-
тяжке почвы. Количества СИ, 5О,” и плотного остатка,
выраженные в процентах на абсолютно-сухую почву, хХа-
рактеризуют степень и качество засоления.

Все почвы, подвергающиеся засолению, разделяются на
три большие группы: солончаки (солончаковые и солонча-
коватые почвы) , солонцы и такыры. На солончаковых поч-
вах соли накопляются в верхних слоях и нередко на их

поверхности, а на солончаковатых — в большей мере в
подпахотном слое. Характерная особенность солонцов —
наличие в почве обменного натрия, что делает почву бес-
структурной и чрезмерно вязкой. В этих почвах нередко
образуется и сода (NoаСО; и МаНСО,), ядовитая для
растений. Почвы такыров представляют собой ровную
твердую поверхнссть. Они характеризуются тяжелым
механическим составом, плохой водопроницаемостью,
щелочностью и нередко относительно высоким содержа-

нием солей в подпочве.

3. СОЛОНЧАКИ И СОЛОНЧАКОВЫЕ ПОЧВЫ

Степень засоления почвы во Ммногом зависит от поч-
венно-климатических условий и рельефа местности. Поч-
вы могут быть слабо-, средне- и сильнозасоленными.
Сильнозасоленными почвами являются солончаки, на ко-
торых нельзя выращивать культурные растения.

Однако в настоящее время еще нет единого мнения,
при каком содержании солей почву следует называть со-
лончаком. Одни ученые называют солончаком почву, в
метровом слое которой общее содержание солей достигает
2%, другие при 1%-ном содержании солей уже называют
почву солончаком. Вследствие этого изменяется и клас-
сификация степеней засоленности почвы (табл. 3).

Солончаки по внешнему виду разделяются на мокрые,
пухлые и черные. Мокрые солончаки имеют на поверхно-
сти темную твердую корочку, под ней находится слой
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Таблица 3

Классификация засоленности почв по содержанию солей
(в г на 100 г почвы)

Классификация

Степень засоления
первая вторая

Незасоленные . . . . ‚ .| Менее 0,1 Менее 0,1
Очень слабо засоленные . . | 0,20—0,25 0,20—0,25
Слабозасоленные . . . . .| 0,25—0,5 0,25—-0,5
Среднезасоленные . . . . 0,5—0,7 0,5—1,0
Сильнозасоленные (солончак) 0,7—1,0 1,0—2,0

сильноувлажненной почвы. Повышенная влажность этого
слоя объясняется большим скоплением хлористого каль-
ция и магния, которые в силу большой гигроскопич-
ности (поглощение водяных паров) обогащают почву
ВОДдОй.

Пухлые солончаки характеризуются большим содержа-
нием сернокислого натрия, вследствие чего верхний слой
их на 5—7 см становится рыхлым и пушистым. В черных
солончаках содержится большое количество соды, КОТо-
рая растворяет органические вещества, находящиеся в

почве. В результате плохой водопроницаемости почвы
после полива или дождя на ее поверхности образуются
лужи кофейно-бурого цвета.

Для определения степени засоленности почвы могут
служить такие внешние показатели, как интенсивность

выцветания солей на поверхности почвы в виде налетов,
корочек и кристаллов, видовой состав дикой раститель-
ности и состояние культурных растений. Нередко эти по-
казатели используются для предварительной оценки засо-
ленности почвы и являются дополнительным материалом

к ее химической характеристике. Так, например, по соста-
ву дикой растительности можно относительно точно опре-

делить степень засоленности почвы. Для этой цели ис-
пользуют — специально — разработанную — пятибалльную
шкалу, гле содержание хлора в метровом слое почвы и

виды растительности соответствуют определенному баллу.

141



Следовательно, и виды растений являются своеобразным
показателем степени засоленности почвы (табл. 4).

Таблица 4

Содержание солей в почве и солеустойчивость дикорастущих растений

(по Б. В. Федорову, 1950)

Степень засоления | Балл за- | Количество
почвы соления |хлора в почве, Виды растений

о

Очень слабая . . —
> 0,01—0,04 | Пальчатка, донник белый

Слабая . ‚ .. . 2 0,04—0,10 | Карелиния, лебеда солон-

чаковая

Средняя . . . . , 3 0,10—0,20 | Кермек, кохия, полынь

приморская

Сильная . . .. . 4 0,20—0,30 | Сведа, петросимония

Очень сильная . . 5 0,30—0,40 | Солянка, кошачья лапка,
и больше солерос

4. ПЕРВИЧНОЕ ЗАСОЛЕНИЕ

В настоящее время различают первичное и вторичное
засоление почвы. При первичном засолении распределение
солей в почве происходит в результате самых разнообраз-
ных процессов. Соли могут накапливаться в процессе вы-
ветривания минералов, из которых состоят горные породы,
выбрасываться при вулканических извержениях или 0от-
кладываться на дне высыхающих водоемов. В процесс
соленакопления включаются и те соли, которые освобож-
даются при распаде отмерших растений и павших живот-
ных. Кроме того, они поступают в почву в виде солевой
пыли, переносимой при помощи ветра с одной части суши
на другую. Вторичное засоление почвы возникает главным
образом в орошаемых районах в результате избыточных
поливов, которые повышают уровень соленых грунтовых

ВОд.

В районах с большим количеством атмосферных осад-
ков соли обычно вымываются в нижележащие слои почвы
и уносятся -подпочвенными грунтовыми водами в более
низкие места, в моря или океаны. Грунтовые воды при
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хорошей водопроницаемости грунтов и глубоком залега-
нии водоупорных пластов передвигаются вниз по уклону,
унося с собой и соли. Если грунтовые воды залегают глу-
боко и не могут подняться вместе с солями до корнеоби-
таемой зоны, то засоления почвы не возникает.

Однако в районах с недостаточным количеством атмо-
сферных осадков соли не вымываются в нижележащие
слои и могут накапливаться на ее поверхности. В пони-
женных, равнинных районах легкорастворимые соли на-
капливаются не только в верхних слоях почвы, НО и’в
подпочвенных грунтовых водах. Поэтому значительное
превышение расхода воды над ее поступлением и затруд-

ненность стока наземных и подземных вод являются основ-

ной причиной возникновения засоления почвы. Вследствие
этого засоление почвы наиболее широко распространено
в полупустынях и пустынях (табл. 5). |

Характерны для этих мест длительный безморозный
период, высокая температура и очень небольшое количе-
ство атмосферных осадков. Эти климатические особенности
создают условия для интенсивного расхода воды почвой и
растениями. Вода в виде атмосферных осадков далеко не
покрывает здесь всего расхода, поэтому происходит под-

тягивание воды из нижележащих соленосных слоев. Вмес-
те с водою двигаются и растворенные в ней соли, но вода
испаряется, а соли, выпадая в осадок, скапливаются на

поверхности почвы. `
Наиболее сильное засоление почвы происходит в боль-

ших межгорных котлованах и недостаточно дренирован-

ных равнинах. В этих местах нередко образуются озера
с самосадочной солью, где обычно организуется добыча
главным образом поваренной соли. Почва вокруг озер по-
крывается белоснежным, ослепительным налетом соли.
В степях и пустынях нередко возникают смерчи и урага-
ны из мелкой солянопочвенной пыли и огромное количе-
ство солей переносится с одних мест в другие. Естествен-
но, что при таком избытке солей не растут даже галофиты,
т. е. растения, приуроченные к сильнозасоленным почвам.

Однако площадь таких бесплодных почв сравнительно не-
велика. Основная же территория засоленных почв может
быть освоена под сельскохозяйственные культуры благо-
даря применению мелиоративных и агротехнических

мероприятий.

13
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В Советском Союзе значительную площадь занимают
засоленные почвы. Подсчеты академика Л. И. Прасолова
(1931) показывают, что в пределах Советского Союза
площадь различно засоленных земель достигает 10% всей
поверхности суши (Ковда, 1937). Засоленные почвы рас-
пространены главным образом в среднеазиатских респуб-
ликах, в Закавказье, на юге-востоке Европейской части
СССР, в степных и полустепных районах Сибири (рис. 2).

Так, например, по данным Б. В. Федорова (1954), 65%
орошаемых земель республик Средней Азии и Южного
Казахстана в той или иной степени подвержено засолению
и заболачиванию. Засоленные почвы по республикам рас-
пределены крайне неравномерно: в Туркмении 89%, в
Узбекистане 70%, Казахстане 65%, Таджикистане 30%,
в Киргизии 25%.

Засоленные почвы встречаются на территории Совет-
ского Союза от Якутии до пустынь Средней Азии. Солон-
чаки встречаются и среди песков Кара-Кума.

5. ПРОВИНЦИИ СОЛЕНАКОПЛЕНИЯ

Многолетнее изучение засоленных почв позволило
В. А. Ковда (1946) выделить на территории Советского
Союза несколько так называемых провинций соленакопле-
ния. Каждая провинция отличается от другой прежде
всего по составу солей в почве.

Провинция хлоридного засоления охватывает наиболее
жаркие и засушливые части полупустынь и пустынь При-
каспия (Кура-Араксинская и Терско-Сулакская низмен-
ности, низовья Волго-Урало-Эмбинского междуречья, юго-
западная низменная часть Туркмении). Болышая часть
почв в этих районах засолена. Процесс засоления идет
главным образом за счет накопления хлористых солей
натрия (NoаС!) и магния (МеС1о). В верхних слоях солон-
чаков (10—20 см) скапливается огромное количество
солей, иногда до 50—70%. В грунтовых водах этих мест
содержание солей доходит до 100—150 г на литр. Здесь
нередко встречаются и соленые озера с самосадочной
солью. В литре воды этих озер содержится 300—400 г
солей. Даже в некоторых реках тех мест содержание со-
лей достигает 20 г на литр, такая вода не пригодна для
ПИТЬя.
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Провинция сульфатно-хлоридного засоления охваты-
вает сравнительно приподнятую территорию полупустынь

и пустынь. К ней относятся Туранская, Балхашская и
Зайсанская низменности, более северные районы по Ма-
нычу, местами по Черноморью, а также низовья Волги,
Урала и Эмбы. В этих местах хлориды слегка преоблада-
ют над сульфатами и в почве накапливаются главным 0б-
разом менее вредные соли.

Провинция хлоридно-сульфатного засоления совпадает
с районами полупустынь и сухих степей юго-востока
СССР. Сюда же входят территории левобережья нижнего
Дона, низовья Волги, Южное Приуралье, районы Цент-
рального Казахстана. В Средней Азии к этой провинции
относятся Ферганская долина, низовья рек Зеравшана и
Аму-Дарьи. Провинции характеризуются преобладанием
в почве сернокислых солей. В верхних горизонтах солон-
чаков содержание солей не превышает 5—8%, а в ниж-
них не больше 1—-1,5% . Грунтовые воды под солончаками
содержат солей не более 100—150 г на литр. В этой про-
винции насчитывается и небольшое число соленых озер.

Провинция сульфатно-содового засоления. К ней отно-
сятся отдельные места на Украине, в степных областях
Европейской части СССР, по Средней Волге, в Западной
и Восточной Сибири и в Якутии. В почвах провинции пре-
обладающей солью является углекислый натрий. На
территории провинции имеется и значительная площадь

СОЛОНЦоВ.

Засоление наиболее широко распространено там, где
возделываются разнообразные злаки, хлопчатник, свекла,
плодово-ягодные, бахчевые и овощные культуры. Засо-
ленность почвы приводит ежегодно к потерям многих

тысяч тонн зерна, хлопка-сырца, фруктов, овощей и дру-
гой сельскохозяйственной продукции. Как указывает
В. А. Ковда и др. (1956), в районах Узбекской ССР, не
имеющих засоленных земель, урожай хлопчатника дости-
гает 35—37 ц/га, тогда как в районах с засоленными поч-
вами он держится на уровне 6,3—9—11 ц/га.

При выращивании растений на засоленных Ппочвах
требуются дополнительные средства и затраты труда
на промывку почвы, на прокладку и очистку коллектор-

ной и дренажной сети и другие агромелиоративные меро-
приятия.
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В степях и пустынях засоление почвы ухудшает паст-
бища и затрудняет водоснабжение, что отрицательно
сказывается на развитии животноводства. Кроме того, за-
соленность почвы является серьезным препятствием для
широкого освоения новых земель.

Все это наносит огромный ущерб нашему сельскому
хозяйству, особенно в районах орошаемого земледелия.

6. ВТОРИЧНОЕ ЗАСОЛЕНИЕ

Непосредственным источником вторичного засоления
являются находящиеся близко от поверхности солевые
грунтовые воды и большое количество солей в подпочве.
Причины возникновения вторичного засоления сложны и
многообразны. Неблагоприятные климатические — усло-
вия — чрезмерный нагрев почвы, сильные иссушающие
ветры, большая сухость воздуха — способствуют Возник-
новению подобного вида засоления.

При вторичном засолении большое значение имеют
структурность почвы и степень ее капиллярности. Бес-
структурная почва слабо удерживает воду. После полива
около 70—80% воды быстро испаряется, а соли остаются
в верхних слоях почвы, и наоборот: почва с мелкокомко-
ватой структурой прочно удерживает воду. При наличии
хорошо выраженной структуры испарение воды идет
лишь с верхнего (в несколько сантиметров) слоя почвы
и количество испаряемой воды после полива составляет
лишь около 20%. Это резко снижает интенсивность накоп-
ления солей. Поднятие грунтовых вод на поверхность
почвы может идти с большой скоростью с глубины 1,5—
2 м и с значительно меньшей скоростью с глубины 3—4 м.
Принято считать, что высота максимального капиллярно-
го поднятия воды в почвах обычно не превышает 5— 6 м.

Возникновению вторичного засоления почвы способст-
вует неправильное использование воды Ппри орошении.

Избыточное увлажнение почвы и близкое залегание соле-
носных грунтовых вод приводит к созданию условий для
вторичного засоления. Поливная вода в большем количе-
стве, чем нужно для растений, просачиваясь вниз, дости-
гает уровня соленой грунтовой воды и смыкается с ней.
Грунтовая вода, поднимаясь к поверхности, испаряется, а
соли, находящиеся в ней, выпадают в осадок и накапли-
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ваются в почве. Чем сильнее избыточное увлажнение поч--
вы и чем выше уровень соленых грунтовых вод, тем боль-
ше предпосылок к возникновению вторичного засоления.

Возникновению вторичного засоления способствует и
неправильно применяемая агротехника. В частности,
плохо спланированное поле при бьлизком залегании соле-
ных грунтовых вод является одной из причин возникнове-
ния солончаковых пятен. На возвышениях и бугорках
поля наблюдается резкое повышение испарения воды.
В силу, этого по капиллярам, как по фитилю, вместе с во-
дой поднимаются и соли. По мере испарения воды соли
выпадают в осадок и накацдливаются в почве.

СилЬьное влияние на процесс соленакопления оказы-
вает и несвоеВременная обработка почвы. Так, например,
задержка с рыхлением всего лишь на три дня приводит
к потере почвенной влаги до 50% и на место пресной воды
в почву поступает снизу соленая.

Вторичное засоление наносило огромный ущерб зем-
леделию, особенно в дореволюционный период, при освое-
нии новых орошаемых земель. Хищническое использова-
ние плодородных земель и воды приводило к возникнове-

нию вторичного засоления почвы. К примеру, в Голодной
и Муганской степях вследствие неправильного орошения
и прогрессирующего засоления появились огромные пло-

щади засоленных почв, которые частично сохранились и

до настоящего времени.

К сожалению, и сейчас неумелое использование воды
нередко приводит к засоленности почвы. Несоблюдение
агротехнических мероприятий и правил водопользования
на почвах, склонных к засолению, способствует возникно-
вению так называемого пятнистого засоления. Подобное
засоление часто встречается в орошаемых районах хлоп-
косеяния, где на одном и том же поле наблюдаются раз-
нообразная степень засоленности почвы и солончаковые
пятна. Пятнистое засоление широко распространено в
ряде районов, где оно занимает до 15—20% посевной пло-
Щщади (Ковда, 1946).

Пятнистое засоление часто возникает там, где на по-
верхности почвы имеются приподнятые, взбугренные участ-
ки высотою 8—20 см. До освоения таких земель талые и
дождевые воды стекали со взбугренных мест на ровные
участки и проникали вниз; при этом грунтовые воды
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опреснялись, уровень их повышался, на взбугренных уча-
стках поливная вода не достигала грунтовых вод, запас
которых не пополнялся, и они не опреснялись. По мере
испарения поднявшихся к поверхности почвы грунтовых
вод ровные участки практически не засолялись, тогда как
на взбугренных соли выпадали в осадок и таким образом
возникали пятна засоления.

Иодасоленные лочбы — |-«- Саленое пятно — > _ Иваасоленные почды
Х/обепкнос/? хлолкобого поля — |5

оберхность Ёі__ балийи — борозды
ТОГО КРКУКУ | У 1У 1У 1У ЕУ У 1ч | КО < 15 Ф К

Удразонт ёрунтодой доды /дризднт грунгтобой доды
в0 время` полида д0 бремя палаба

;д%т;т г‚ау;тдд;‹і
бреся 2рун/7.- — /луела т эу 00ы! 70 полада & д0ппа * ВО а—

счьченнцю.

/орадовт Фрутт. — —од от лалида — дремя полиба СО ТЯ В — —=
Соленая врунто-. _ —= —- == т ст ст т ст е ос с

Рис, З. Положение горизонта грунтовых вод до полива
(по Мавлянову и Слядневу, 1950).

Вследствие нагрева почвы на ровных участках поля
испаряется пресная грунтовая вода, не вызывающая за-

соления почвы, тогда как на взбугренных участках испа-
рение соленой грунтовой воды влечет за собой сильное
засоление почвы.

На освоенных орошаемых землях закономерность дви-
жения воды и солей практически не изменяется.

В условиях орошения уровень грунтовых вод до поли-
ва изменяется в зависимости от выравненности участков;

на засоленном пятне уровень несколько ниже, чем на ров-
ных участках. После полива уровень грунтовых вод на
всех участках выравнивается (рис. 3, 4).

Широкое распространение вторичного засоления почв
в капиталистических странах дало повод некоторым бур-
жуазным ученым заявить, что вторичное засоление в юж-
ных районах является неизбежным спутником орошения.
Но прогрессивные зарубежные ученые утверждают, что
правильное орошение является средством борьбы с засо-
лением.
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Советские ученые доказали на практике, что путем
применения соответствующего комплекса мелиоративных
н агротехнических мероприятий и правильного использо-

пеласаленные демли — н«-Соленов плтно-——> ® Педасоленные делли
Повберхнос/ть #0д0г0 7оля

с
\/\/\/\/\/\/\А/\/\/\/\АА/Ё/Ч/\/ЪА@М@КОЛ ЕА ААА аЛА ЛАЦА / МММ !

ее —=====> — ее — сеннненнные | сенннение | саннннннны ннн | оннн || «щенненые снаннннннц с=> — «====сеечыые — снненшннннию — онщтеннанение снтчнаннныне снммниньвеьсые — «нуннтенныр

Рис. 4. Положение горизонта грунтовых вод после полива
(по Мавлянову и Слядневу, 1950).

вания воды при орошении можно успешно вести борьбу
с засолением почвы. Цветущие среди пустынь оазисы
ярко свидетельствуют об успехах борьбы с засолением.

7. СОЛОНЦЫ И СОЛОНЦЕВАТЫЕ ПОЧВЫ

Солонцы и солонцеватые почвы широко распростра-
нены в степных районах и полупустынях. Наиболее часто
они встречаются в зоне сухих степей с каштановыми и
бурыми почвами. Солонцы можно обнаружить и в зоне
черноземных почв. Общая площадь солонцов на террито-
рии Советского Союза достигает 40 млн. га.

Характерная особенность солонцов — наличие в кол-
лоидной части почвы обменного натрия, который находит-
ся там в поглощенном состоянии.

Как известно, почва обладает свойством поглощать и
удерживать в себе разнообразные находящиеся в ней
вещества. Поглотительная способность почвы проявляет-
ся в отношении многих веществ и газов, в том числе солей
и отдельных ионов (катионов и анионов), благодаря
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наличию в ней частиц размером меньше 0,001 мм (органо-
минеральные коллоиды). Эта часть почвы получила
название поглощающего комплекса почвы. В нем обыч-
но имеются Са” Ме“, No`, Н` и небольшое количество К,
а иногда и NoН’,. В природных условиях происходит вза-
имный обмен между катионами поглощающего комплекса
и почвенного раствора. Обмен происходит быстро и в
эквивалентных количествах; этот процесс обычно бывает
обратимым Например, если на почву, насыщенную каль-
цием, подействовать раствором хлористого натрия, то про-
изойдет обменная реакция — поглощенный кальций пе-
рейдет в раствор, а место на поверхности часТиц почвы
займут ионы натрия. Эту обменную реакцию можно пред-
ставить в виде схемы

(Почва) Са” + 2NoаС!Г @* (Почва) 2No’ -- СаС1».

Подобные реакции происходят и в природных услови-
ях, причем обменная способность почвы может проявлять-
ся как в отношении катионов, так и анионов.

Катионы поглощающего комплекса, способные к 0об-
менным реакциям, обычно называют «поглощенными» или
«обменными», а общее количество катионов, поглощен-
ное 100 г почвы, получило название емкость поглощения
ПОЧВЫ.

При переходе натрия из поглощающего комплекса в
почвенный раствор создается сильнощелочная реакция и
образуется очень вредная для растений сода. Кроме того,
в присутствии натрия ухудшаются физические свойства
почвы и она становится бесструктурной и чрезмерно вяз-
КОй.

Поскольку обменный натрий легко вытесняется из
почвенного поглощающего комплекса катионами других

солей, в частности кальцием, его можно удалить из почвы
при помощи воды.

По содержанию поглощенного натрия почвы подраз-
деляются на слабо-, средне-, сильносолонцеватые и со-
лоНцЫ.

Солонцы характеризуются следующим образом. Верх-
ний слой почвы (горизонт А) мощностью в несколько
сантиметров имеет серый или белесый цвет; почвенная
структура обычно непрочная, листоватой или чешуйчатой
формы, почва малоплодородна. Ниже следует СОЛОНЦО-
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вый слой (горизонт В) серо-бурого, темно-коричневого
или черного цвета; он обогащен питательными солями
фосфора, азота и калия; почвы малоплодородны из-за
плохих физических свойств и повышенной щелочности.

При влажном состоянии почва этого горизонта липкая
и вязкая, а при высыхании, сжимаясь и трескаясь, обра-
зует твердые, как камень, глыбы и столбики, отчего этот
слой почвы получил название столбчатого горизонта.
Именно этот горизонт и определяет все основные отрица-
тельные свойства солонца. Он мало доступен для корней
растений, и нередко его называют «могилой для корней».
Под столбчатым горизонтом располагается менее плот-
ный горизонт, характеризующийся «ореховатой» — или
глыбисто-комковатой структурой. Кроме того, в солоНЦо-
ватых почвах, в пределах корнеобитаемой зоны, залегают
вредные для растений солевые горизонты.

В зависимости от мощности горизонта А солонцовые
почвы разделяются на три группы: корковые, средне-

столбчатые и глубокостолбчатые солонцы.
Накопление солей в солонцах по горизонтам идет

неравномерно. Корковые солонцы обычно засолены почти
с поверхности почвы, тогда как на глубокостолбчатых со-
лонцах скопление солей наблюдается на глубине 80—
100 см. По составу солей солонцы могут быть содовыми,
хлоридными, сульфатными, гипсовыми и смешанными.

Из-за плохих агрофизических свойств, а часто также
и сильно щелочной реакции почвенного раствора солон-
цы относят к низкоплодородным почвам. Урожай сель-
скохозяйственных культур на малоплодородных солон-
цах, например корковых, настолько низкий, что значи-
тельная площадь подобных почв не используется в сель-
ском хозяйстве. Однако при применении мелиорации и
соответствующих агроприемов солонцы могут стать пол-
ноценными почвами, на которых можно будет получать
удовлетворительные урожаи.



Глава 11

ЖИЗНЬ РАСТЕНИЙ
НА ЗАСОЛЕННЫХ ПОЧВАХ

1. ДЕЙСТВИЕ СОЛЕЙ НА РАСТЕНИЯ

Растения по их отношению к засоленности почвы раз-
деляются на две основные группы: галофиты и гликофи-
ты. Согласно определению П. А. Генкеля (1954), «гало-
фитами называются растения засоленных местообитаний,
легко приспособляющиеся в процессе своего онтогенеза
к высокому содержанию солей в почве благодаря наличию
признаков и свойств, возникших в процессе Ээволюции под
влиянием условий существования. Гликофитами назы-
ваются растения пресных местообитаний, обладающие
сравнительно ограниченной способностью приспособлять-
ся к засолению в процессе индивидуального развития,

так как условия их существования в процессе эволю-

ции не благоприятствовали возникновению — данного
свойства».

Жизнь растений на засоленных почвах протекает весь-
ма своеобразно \Скопление даже безвредных солей, повы-
шая осмотическое давление почвенного раствора, нередко

приводит почвы к физиологической сухости и вследствие
этого затрудняет водоснабжение растений. В данном слу-
чае наблюдается такое явление, когда при достаточной
влажности почвы растепие не в состоянии полностью обес-
печить себя водой.

Как показали исследования В. С. Шардакова (1953),
водоудерживающая сила засоленной почвы изменяется от
содержания в ней как солей, так и воды (табл. 6).

Чрезмерное скопление солей в почве может вызвать
солевое отравление и гибель растений (рис. $5).
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Рис. 5. Кусты хлопчатника на солончаковом пятне хлопкового поля:
слева — неотравленное, справа — отравленное растение

(по Строгонову, Иваницкой и Чернядевой, 1956).



Таблица 6

Изменения всдоудерживающей силы почвы в зависимости
от содержания солей и влажности

(по В. С Шардакову, 1953)

Незасоленная почва Слабозасоленная почва,
содержащая 0,55% солей

Сильнозасоленная почва,
содержащая 2,13% солей

влажность| Водоудержи- | влажность| Водоудержи- [ влажность | Водоудержи-
вающая сила, вающая сила, вающая сила,

почвы, % атм почвы, % атм почвы, % атм

9,4 20 9,3 35 9,9 143
12,2 10 12,4 26 13,3 59
18,3 2 18,6 18 19,6 30
— — 24,8 11 29,8 17

В этом случае проявляется непосредственное ядовитое
или, как говорят, токсическое действие солей на растение.

Таким образом, действие солей на растение двойствен-
но по своей природе. С одной стороны, скопление солей
в почве, повышая осмотическое давление почвенного ра-

створа, сильно снижает доступность воды для корней,
а с другой — некоторые соли действуют на растение как
специфические яды. В естественных условиях то и другое
действие трудно разграничить, так как оно изменяется в
зависимости от соотношения солей в почве и реакции ра-
стений на засоление.

Специальные исследования показывают, что соли, ядо-
витые в чистых растворах, в смесях менее вредны для

растений. Две соли, ядовитые порознь, при той же кон-
центрации нередко оказываются более или менее безвред-
ными в смесях.' Наблюдаемое явление объясняется тем,
что соли в смесях взаимно нейтрализуют свое вредное
действие на растение. Опыты показывают, что смесь, по
соотношению солей приблизительно соответствующая
морской воде, наименее вредна не только для морских,
но и для пресноводных организмов. Такое соотношение
солей называется уравновешенным, а явление взаимного
уничтожения ядовитости солей получило название анта-
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гонизма ионов. Смесь солей — «раствор Вант-Гоффа» —
по сути дела представляет собою искусственную морскую
воду. Этот раствор нередко используется при изучении
сравнительного действия одностороннего и уравновешен-
ного засоления на растительный организм.

Явление антагонизма солей имеет большое значение
для жизнедеятельности растений на засоленных почвах.
В этом убеждают нас опыты по выращиванию растений
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Рис.Г6 Интенсивность накопления`су-
хого вещества пшеницей при уравно-

вешенном (1) и одностороннем (2)
засолении (по Рихтеру, 1927).

на растворах с различным соотношением солей. Так, на-
пример, на растворе смеси Ма»СО, (0,0398%) - Ма»5О,
(0,0710%) растение развивается относительно нормально,
но при уменьшении концентрации Маэ5О, вдвое растения
погибают (Коньков, 1948).

Опыты академика А. А. Рихтера (1927) показывают,
что одностороннее засоление оказывает специфическое
ядовитое действие не только на гликофиты, но и на такой
типичный галофит, как солерос (рис. 6, 7).

Поэтому одностороннее накопление солей, определяю-
щих тип засоления почвы, создает далеко не равноценные

условия для роста растений. Вредность засоленной почвы
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для растений возрастает, если какая-либо соль будет на-
ходиться в большем количестве, чем другие. Поэтому кар-
бонатное и хлоридное засоления почвы более вредны для
растений, чем сульфатно-хлоридное или хлоридно-суль-
фатное.

Обстоятельное исследование по токсичности солей
для растительной клетки провел Кахо (Кабо, 1923, 1926,
1934). Он указывает, что проникновение солей в плазму
растений является сложным физиологическим процессом.
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Рис. 7. Интенсивность накопления су-
хого вещества солеросом при уравно-

вешенном ( 1 ) и одностороннем (2) засо-
лении (по Рихтеру, 1927).

Ионы солей, проникая в клетку, изменяют вязкость про-
топлазмы и состояние плазменных коллоидов. Эти изме-
нения в первую очередь проявляются на поверхностных

слоях плазмы, которые быстрее реагируют на действие
ионов, чем ее внутренняя часть. По мнению Кахо, при
восприятии солей клеткой исключительное значение име-
ют липоидные вещества поверхностного слоя протоплаз-

мы. Обратимые изменения коллоидального состояния
этих веществ под влиянием ионов солей имеют решающее
значение для скорости поступления каждой нейтральной
соли в клетку.

Ионы, проникающие в клетку, оказывают специфиче-
ское действие. Катионы, обладающие свойством коагули-
ровать (свертывать) биоколлоиды плазмы, вызывают
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снижение проницаемости протоплазмы для солей. Анионы
солей действуют в обратном направлении на плазменные
коллоиды и Пприводят к повышенной проницаемости про-
топлазмы для этих веществ. Ядовитость солей находится
в прямой зависимости от способности их проникновения
в плазму клеток. Соли, легко проникающие и быстро
накапливающиеся в растительной клетке, более ядовиты
для растительного организма.

Токсичность солей в значительной мере зависит и от
температурных условий внешней среды. Исследованиями
Кахо (Капо, 1926) было установлено, что токсическое дей-
ствие солей на растительную клетку с повышением тем-
пературы (от 0О до 36°) неизменно повышалось. На воз-
растание токсичности солей при повышении температуры
указывает в своей работе и Л. И. Сергеев (1936а).

Соответствующие данные показывают, что поступле-
ние солей в растение регулируется проницаемостью про-
топлазмы. Как указывает А. А. Рихтер (1927), непрони-
цаемость клеток корней, определяющая солестойкость
растения, удерживается до определенного предела Ккон-

центрации, после чего наблюдается своеобразный «про-
рыв» солей, отравляющих, а порой и приводящих к гибе-
ли растительный организм. П. А. Генкель с сотрудниками
(1944) указывают на то, что у растений при высокой кон-
центрации солей повреждается плазма. В результате по-
вреждения плазмы избирательное поступление солей сме-
няется пассивным, что и приводит к ненормально высоко-

му накоплению солей в органах растения.
Исследования Е. 3. Окниной (1945, 1953) показали,

что при повреждении плазмы солями неуравновешенного

раствора наблюдается не только активное, но и пассивное
поступление хлора в клетки. При повреждении плазмы
пассивное поступление веществ в клетки идет даже и при

сравнительно невысоком содержании солей в окружаю-
щем растворе.

При поступлении солей в растение имеет значение
транспирационный ток, в большей или меньышей степени
ускоряющий их поступление. Минеральные соли, как ука-
зывает Е. И. Ратнер (1945), поступают в растение не пас-
сивно, с транспирационным током, поглощение их обус-
ловлено внутренним состоянием организма, главным 0б-\
разом насыщенностью тканей минеральными элементами.
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Он полагает, что движение минеральных веществ из корня
в наземные органы растений при низкой насыщенности
тканей этими веществами идет по флоэме, тогда как при
высокой насыщенности минеральные вещества передви-
гаются по ксилеме с транспирационным током. Насыще-
ние тканей растения в условиях засоления достигается
очень быстро, и дальнейшее их поглощение определяется
интенсивностью транспирации. Роль транспирационного
тока возрастает тогда, когда корневая система из-за Ппо-
вреждения солями теряет свое регулирующее значение,
и непитательные соли, увлекаемые транспирационным

током, обильно накапливаются в органах растений.
На основании наших предварительных опытов можно

предполагать, что передвижение ионов хлора из корня в
надземные органы растения осуществляется преимущест-

венно по ксилеме, тогда как ионы сульфата передвигают-
ся и по ксилеме и по флоэме. Поступающие в избытке
соли, накапливаясь в тканях, вызывают своеобразную
«минерализацию» органов растений и обусловливают го-
лодание в отношении необходимых питательных веществ
(Ковда, 1947).

Действие высоких концентраций солей в растении ска-
зывается прежде всего на корневой системе. Корни расте-
ний при избытке солей теряют свой тургор, отмирают и,
ослизняясь, приобретают темную окраску. Позднее ядо-
витое действие солей проявляется на надземных органах
растения (Гедройц, 1910). При повреждении корней в
первую очередь страдают не эмбриональные ткани, а зоны
наиболее интенсивного роста (зоны растяжения). Микро-
скопический анализ показывает мацерацию тканей и раз-
бухание клеточных стенок с последующим разрушением
самих клеток, вследствие чего ткань теряет свою форму,
превращаясь в слизистую массу. Действие солей на ко-
рень и стебель проявляется по-разному: в корне по-
вреждения распространяются с мест соприкосновения

наружных тканей с солевым раствором к центру, а в стеб-
ле — с центральной части к периферии (Напз!ееп, 1910).
У надземных органов растений вредное действие солей
проявляется в угнетении роста, подвядании и скручивании

листьев. При наиболее сильном отравлении листья расте-
ний желтеют, и на них появляются солевые пятна. В даль-
нейшем такие листья обычно опадают.
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2. ГАЛОФИТЫ И ГЛИКОФИТЫ

Многочисленные и разносторонние исследования по
физиологии галофитов и гликофитов показали, с одной
стороны, некоторую общность путей их приспособления
к засолению почвы, а с другой, некоторое различие.

Согласно представлению Б. А. Келлера (1951), при-
уроченность галофитов к засоленным почвам объясняется
потребностью растений в солях, которая выработалась
у них в процессе эволюции в условиях засоления. Наряду
с этим П. А. Генкель и А. А. Шахов (1945) рассматри-
вают благоприятные условия водного режима солончаков
(близкое залегание грунтовых вод) как фактор, определя-
ющий существование большинства галофитов на засолен-
ных почвах. Иначе говоря, галофиты приурочены к засо-
ленным влажным почвам. Высокая солеустойчивость га-
лофитов — это приспособленность, возникшая в процессе
онтогенеза и наследственно закрепленная.

Своеобразные условия засоленных почв накладывают
своеобразный отпечаток на обмен веществ у галофитов.
Обычно, интенсивность обмена веществ у этой группы
растений понижается, а сам обмен становится более сба-
лансированным в отношении высокого содержания солей
во внешней среде (Генкель, 1954). Наряду с этим гидро-
фильность коллоидов протоплазмы у галофитов заметно
возрастает (Шахов, 1952, 1956). Повышение вязкости и
снижение эластичности протоплазмы изменяет водный
режим и засухоустойчивость галофитов. Наряду с возра-
станием жароустойчивости у галофитов наблюдается
снижение способности переносить обезвоживание (Ген-
кель, 1954).

По мнению Генкеля (1954), Сергеева (1953), Шахова
(1952, 1956) и Бурыгина (1952), культурные растения за-
соленных почв — характеризуются, подобно галофитам,
пониженным обменом веществ, который становится как
бы более устойчивым и менее резко изменяется при возра-
стании степени засоления (Генкель, 1954). А. А. Шахов
(1952, 1956) считает, что общность культурных растений
и галофитов, произрастающих на засоленных почвах, 0б-
наруживается в повышении гидрофильности коллоидов
протоплазмы и в активности приспособительных реакций.

Некоторые исследователи рассматривают снижение
обмена веществ как приспособительное свойство растений
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к засолению и указывают на то, что подобные реакции
растительных организмов наблюдаются не только при
действии солей, но и при низких температурах. Л. И. Сер-
геев (1953) считает, что на ранних стадиях развития ме-
ханизм устойчивости растений к различным обезвожива-
ющим факторам внешней среды (засуха, низкие темперя-
туры, засоление) является единым для всех растений.

Галофиты и гликофиты встречаются среди как выс-
ших, так и низших растений. Однако в природе нет резко-
го разделения растений на гликофиты и галофиты, так как
существуют растения с промежуточными свойствами,
которые — называются — факультативными — галофитами.
К ним, в частности, относится хлопчатник. Имеется мно-
жество наблюдений, подтверждающих различную соле-
устойчивость галофитов и гликофитов, которые свидетель-
ствуют о разных степенях галофитизма и гликофитизма
у растений.

Благодаря высокой приспособленности галофитов к
солям, они могут расти на таких засоленных почвах, на

которых невозможна жизнь гликофитов. Галофиты произ-
растают на почвах с количеством солей от 0,3 до 20%, но
основная масса растений этой группы заселяет почвы с
концентрацией солей от 2 до 6%.

Среди галофитов встречаются представители различ-
ных семейств растений; на засоленных почвах они обра-
зуют солончаковую растительность, характеризующуюся

своеобразным морфолого-анатомическим обликом.
По Е. Вармингу (1902), для растений таких семейств,

как Маревые (СПепоройасеае), Аизоовые (А1гоасеае),
Свинчатниковые (РитБас1пасеае) , Портулаковые (Рог!и-
[асасеае), Тамариксовые (Татаг1сасеае), Франкениевые
(ГтапКеп!асеае), относительно высокое содержание солей
в почве — необходимое условие их роста и развития.

Галофиты хотя и могут развиваться на пресном фоне,
все же лучше растут на почвах, засоленных до известного

предела. Опыты показывают, что определенное содержа-
ние солей в почве создает лучшие условия для роста мно-
гих галофитов, в частности солероса (рис. 8). При этом
внешний вид солероса, его окраска и анатомо-физиологи-
ческие свойства подвергаются большому изменению.

Ярко выраженную приспособленность многих растений
к засоленным почвам можно наблюдать и в естественных
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условиях. В пустынях Казахстана и в Средней Азии про-
ипзрастает растение саксаул (На!Гоху1оп), что в переводе
означает «соледрево». Самое название этого растения уже
говорит о том, что оно приспособлено к засоленным поч-
вам. В Аргентине имеются высокоценные деревья крас-
ного квебрахо с кроваво-красной, твердой древесиной,
богатой дубильными веществами. Заросли красного квеб-
рахо встречаются лишь в тех местах, где грунтовые воды

Рис. 8. Культура солероса:

] — без засоления; 2 —?со значительным засолением
(по Келлеру 1951).

сильно насыщены солями. В Китае обнаружены большие
массивы лесов, состоящие из деревьев породы ризофора.
Эти леса растут в мелководных морских заливах. Во вре-
мя приливов они заливаются настолько, что на поверхно-

сти воды остаются лишь верхушки деревьев. Эти «водяные
деревья», как называют их китайцы, характеризуются
высокой солеустойчивостью и при отсутствии солей раз-
виваются хуже.

Растения, произрастающие на засоленных почвах, по
своим биологическим свойствам' разделяются на три 0ос-
новные группы: сочные, полусочные и сухие. Среди гало-
фитов встречаются однолетние травы, полукустарники,
кустарники и деревья. Они расселяются на влажных и
сухих солончаках, на солонцах, в пустынных степях и на

песках пустынь. Суровые условия произрастания в процес-
се эволюции резко изменили внешний вид и внутренние
свойства галофитов. Большинство из них имеет толстые
сочные листья. Имеются растения, листья которых пре-
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вращены в чешуи, а мясистые зеленые стебли выполняют
роль фотосинтезирующих органов. У некоторых галофи-
тов листья принимают цилиндрическую или нитевидную

форму или бывают мелкими и узкими.
В зависимости от биологических сВвойств и условий

произрастания содержание воды в органах галофитов ко-
леблется в пределах 20—94%, а содержание золы — 10—
52%. В клеточном соке некоторых галофитов накапли-
вается огромное количество хлористых, сернокислых и

других солей. Нередко у таких растений избыток солей
выделяется на поверхность листьев, образуя хорошо ви-
димый белый налет. Наряду с этим имеются галофиты,
которые ограничивают поступление солей в свои органы,
вследствие чего у них не наблюдается избыточного скоп-
ления этих вредных веществ. Однако, несмотря на это,
все галофиты имеют высокие показатели осмотического
давления клеточного сока, что позволяет им поглощать

воду даже из сильнозасоленной почвы и солончаков.
Миогие галофиты представляют большую ценность для

народного хозяйства нашей страны. Среди пих — высоко-
ценные кормовые растения, заселяющие большие терри-
тории полупустынь и пустынь. Кусгарниковые и древес-
ные галофиты имеют большое значение для лесоразведе-
ния в степях и пустынях, а также при посадках лесо-

защитных полос в районах с засоленными почвами. Кроме
того, в настоящее время некоторые галофиты используют-
ся в нашей промышленности в качестве исходного сырья
для получения многих ценных химических веществ, при-

меняемых в промышленности и медицине.

Многочисленными исследователями, и главным обра-
зом Руландом (КиМапа, 1915), Б. А. Келлером (1923,
1927, 1940), Штоккером (5{осКег, 1928, 1933), А. А. Рих-
тером (1927), П. А. Генкелем и А. А. Шаховым (1945),
В. А. Бурыгиным (1952), А. А. Шаховым (1956), были
изучены физиология, морфология и экология МНОГИХ га-
лофитов. Было установлено, что в процессе эволюции у
галофитов выработались своеобразные анатомо-морфоло-
гические и физиологические свойства, позволяющие ра-
стительным организмам осуществлять жизненные функции
в присутствии значительного количества вредных солей.

Интересные данные были получены по физиологии
приспособления галофитов. Благодаря этим приспособи-
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тельным свойствам галофиты относительно легко преодо-
левают высокое осмотическое давление засоленного поч-

венного раствора. Оказалось, что у одних групп галофи-
тов осмотический актив образуется главным образом за
счет органических веществ, тогда как у других он состоит

из минеральных солей, поступающих из засоленного суб-
страта (Рихтер, 1927). Такие растения, как приморская
полынь (Алети$а тапййта в5айпа), биюргун (Алаба5{ $
$а{5а) и др., накапливают в своих органах относительно
большое количество углеводов и сравнительно немного
солей, тогда как у солероса (Зайсогитёа Ййегбасеа), сведы
(Зиаеда тагйта) ‚ сарсазана (На1оспетит $йгобИасеит)
и у других наблюдается обратная закономерность.

Наряду с этим было установлено, что приспособление
галофитов к засолению почвы весьма разнообразно и до-
стигается различными путями, что дало возможность раз-

делить их на следующие четыре основные группы.

Соленакапливающие галофиты (эвгалофиты). К этой
группе относятся наиболее солеустойчивые растения и
типичные солянки, например солерос травянистый (Зай-
согиа Йегбасеа). Эти растения поселяются на сильно-
засоленных и увлажненных почвах. Вследствие длитель-
ного пребывания их в названных условиях наличие солей
является для них физиологической потребностью. Гало-
фиты этой группы характеризуются повышенной прони-
цаемостью плазмы клеток для солей и могут накапливать
огромное и, по выражению Б. А. Келлера (1940), сверх-
предельное количество солей в своих органах. Келлер
указывает, что в тканях солероса им было определено
10,1% солей (NoаС1, Ма»$5О,) из расчета на воду, содер-
жащуюся в живом растении. Вследствие большого на-
копления солей галофиты имеют высокое осмотическое
давление клеточного сока, достигающее в отдельных слу-

чаях до 100—200 атм. Благодаря большой сосущей силе
корней, превышающей осмотическое давление почвенного
раствора, галофиты способны поглощать воду из силЬНо-
засоленной почвы.

Солевыделяющие галофиты (криногалофиты) поселя-
ются как на сильно-, так и на слабозасоленных почвах.
К ним относятся такие растения, как кермек Гмелина
(Уайсе Стейи!). Протоплазма клеток у этих растений
достаточно хорошо пройицаема для солей. Выделение
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солей на поверхность органов осуществляется с помощью
особых солевыделительных железок, причем число подоб-
ных железок у растений возрастает по мере повышения
засоленности почвы. Кроме того, эти галофиты освобож-
даются от избытка солей путем сбрасывания листьев,
переполненных солями, и через корневые выделения.

Соленепроницаемые галофиты (гликогалофиты). Ра-
стения этой группы заселяют менее засоленные почвы.
К ним относятся такие растения, как полынь морская
солончаковая (Агети5а тапйита |.., маг. 5айпа \УШ4).
Плазма клеток этих растений малопроницаема для солей,
и осмотический актив создается главным образом за счет
продуктов ассимиляции (углеводов).

Солелокализирующие галофиты. Представителем этой
группы является лебеда татарская (Айтр!ех {агапса).
Соли, проникающие через протоплазму клеток таких ра-
стений, локализируются в особых пузыревидных волос-
ках, которые сплошным слоем покрывают верхние и ниж-

ние стороны листьев. Весьма интересно, что у растений,
произрастающих на незасоленной почве, подобных волос-
ков не образуется.

Засоление почвы, значительно изменяя внешний облик
растения, обусловливает ярко выраженную суккулентность
или ксероморфность галофитов. Как мы уже отмечали,
тесная связь между характером растительности и засо-

ленностью почвы позволяет ориентировочно определить

степень засоления почвы на основании состава раститель-

ного покрова (Федоров, 1930).
Были установлены интересные закономерности о ВлИ-

янии засоленности почвы на пол растений. Оказалось,
что мужские особи некоторых древесных пород (осина,
ива и др.) в большинстве случаев произрастают на более
засоленной почве, тогда как женские особи — на менее
засоленноой. У однодомных растений (береза и др.) влия-
ние солей проявляется в увеличении мужских и уменьше-
нии женских цветов (Шахов, 1952).

Высокая приспособленность галофитов к солям дает
возможность им заселять такие засоленные почвы, на ко-
торых невозможна жизнь гликофитов.

Гликофиты (к ним относятся все культурные расте-
ния), в отличие от галофитов, характеризуются отрица-
тельным отношением к избытку вдднорастворимых солей
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в почве. Вследствие длительного произрастания на неза-
соленных почвах, эти растения не имеют характерных

морфолого-анатомических признаков, свойственных гало-
фитам, и распространение их на засоленных почвах огра-
ничено.

3. СОЛЕУСТОЙЧИВОСТЬ
КУЛЬТУРНЫХ РАСТЕНИЙ

Возможность выращивания культуры на засоленных
землях определяется концентрацией солей в корнеобитае-
мом слое почвы. Принято считать, что, если содержание
солей превышает 0,5% (от веса почвы), вести культуру
нецелесообразно: такая почва считается сильнозасолен-
ной. Среднезасоленные почвы, имеющие — концентра-
цию солей 0,2—0,5%, используются в сельском хозяй-
стве, но обычно при этом засолении дают пониженный
урожай. При содержании солей 0,1—0,2% вполне воз-
можно произрастание всех полевых культур; такие почвы

относятся к незасоленным (Розов, 1934). Культурные
растения имеют различную солевыносливость, и по устой-
чивости к солям их можно условно разбить на определен-
ные группы (табл. 7, 8 и 9).

Данные табл. 7, 8 и 9 показывают, что культурные
растения по-разному реагируют на концентрацию солей
в почвенном растворе. Нужно отметить также, что на
солеустойчивость растений влияют механический состав
почвы, её влажность в течение вегетационного периода,

запас питательных солей и другие условия (климат, мик-
рорельеф), т. е. степень солеустойчивости растений изме-
няется от условий их произрастания. Накопление же орга-
нического вещества и воспроизведение потомства у ра-

стений разных видов и сортов при равном засолении резко
подвергается количественному изменению. Количествен-
ные показатели солеустойчивости и продуктивности (уро-
жайности) различных растений изменяются в зависимо-
сти от их биологических свойств. У одних растений
свойство высокой солеустойчивости совмещается с низКой
продуктивностью, у других — с относительно ВвЫысокКой.
Для сельского хозяйства представляют ценность неё вооб-
ще солеустойчивые растения, а растения, совмещающисе
свойства солеустойчивости и урожайности.
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Таблица 7

Предельная солеустойчивость сельскохозяйственных культур
в первый период их развития

(по В. Е. Кабаеву, 1953)

Содержание хлора на воздушно-сухую
почву, %

Культура
в Голодной в Бухарской |в Ферганской

степи области области

Подсолнечник . . . . . .. 0,080 0,058 0,058
Кукуруза . . . . . . .. .. 0,040 0,030 —
Ячмень . . . . . .. .. .. 0,040 0,038 —
Просо . . . . . .. .. .. 0,040 — 0,015
Свекла сахарная и кормовая . 0,040 0,035 0,045
Хлопчатник . . . . . . . .. 0,030 — 0,045
Пшеница . . .. . .. ... 0,030 0,040 0,024
Овес „ . . . . . .. . .. 0,030 — 0,032
Люцерна . . .. .. .. .. 0,020 0,022 0,010
Маш . . . . .. . .. ... 0,008 — 0,015
Джугара . . . . .. .. ... — — 0,038
Кунжут . . .. .. ... — — 0,015
Фасоль . . . . . .. .. .. — — 0,015

Поэтому целесообразно ввести следующие понятия:
солеустойчивость растений, или способность

растительного организма осуществлять полный цикл
индивидуального развития на засоленном субстрате;

биологическая солеустойчивость, или
способность растительного организма осуществлять пол-
ный цикл индивидуального развития на засоленной почве,
передко с пониженной интенсивностью накопления органи-
ческого вещества, при сохранении воспроизведения потом-

ства;

агрономическая солеустойчивость, или
способность растительного организма осуществлять пол-
ный цикл индивидуального развития на засоленной почве
и давать в этих условиях продукцию, удовлетворяющую

практику сельского хозяйства.
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Таблица 8

Солеустойчивость бахчевых и овощных культ ур

(по В. Е. Кабаеву, 1953)

По содержанию хлора

Культура на воздушно-сухую | в почвенном растворе,
почву, % г[л

Тыква . . .. 0,007—0,020 0,40—1,40
Томаты . . . . 0,007—0,020 0,30—1,30

Капуста . . . 0,007—0,020 0,30—1,20
Дыни. . . .. 0,007—0,015 0,20—0,65
Лук . .. .. 0,007—0,010 0,30—0,50
Арбузы . . . . 0,007—0,008 0,30—0,50
Огурцы . . .. 0,005—0,007 0,20—0,30

Таблица 9
Солеустойчивость некоторых плодовых культур

(по А. П. Оганесяну, 1954)

Группы Группировка по Степепь засоления Плотный
растений солеустойчивости ...Ё'_ВАЁ](Ё‹ЦОЦВЁ;;З остаток, %

1 Унаби, лох, гранат — ди-
кий, миндаль, абрикос,
слива, груша Солончаковые 2,0—3,0

И Шелковица, яблоня, фи-
сташка Сильнозасоленные 1,2—2,0

1Ш Персики, грецкий орех Среднезасоленные 0,6—1,2
ГУ Ежевика, хурма кавказ- | Слабозасоленные 0,3—0,5

ская

у Хурма восточная Незасоленные Менее 0,3

4. РОСТ И РАЗВИТИЕ

Действие солей на растение проявляется с самых ран-
них ступеней его развития— в период набухания И,
прорастания семян. По данным В. А. Новикова (1942),
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поглощение воды прорастающим семенем происходит в

два периода. В первый период (набухание) семена по-
глощают воду за счет силы набухания коллоидов семян,
которая очень высока и доходит до 1000 атм. В этот пе-
риод семена насасывают свыше 60% воды, независимо от
концентрации солей во внешней среде. Поглощение остав-
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Рис. 9. Рост хлопчатника на различно засоленных участках
(по Строгонову, 1950).

1 — солончак, 2 — очень сильное засоление, 3 — сильное, 4 — среднее, 5 — слабое,
6 — очень слабое засоление.

шейся воды (около 40%) во второй период проходит в
условиях сниженной силы набухания коллоидов семени
за счет осмотического давления растворенных веществ

клеточного сока. Непрорастание семян в растворах солей,
по мнению В. А. Новикова, объясняется преобладанием
осмотического давления внешнего раствора над осмотй-

ческим давлением семени, вследствие чего семена теряют

способность получить необходимую для прорастания воду.
Интенсивность прорастания семян, рост, развитие н

формирование урожая растений в условиях засоления за-
висят от концентрации солей: чем выше содержание со-
лей в почве, тем больше угнетается рост и развитие расте-
ний (рис. 9).
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Согласно исследованию В. Л. Бровцыной (1946), непо-
средственное действие солей на ростовые процессы хлоп-
чатника проявляется в торможении растяжения клеток в
большей степени, чем на их делении; это, по мнению ис-
следователя, обусловливает небольшие размеры органов
и самого растения.

Характерно, что наряду с торможением роста в орга-
нах растений наблюдается избыточное накопление азоти-
стых веществ и углеводов. Дело в том, что накопление
азотистых веществ и углеводов идет быстрее, чем потреб-
ление их на образование новых тканей и органов. Таким
образом, подавление роста вызывается не голоданием ра-
стений, а специфической реакцией их на засоленность поч-,
вы. Иначе говоря, соли действуют непосредственно на
ростовые процессы растений (Строгонов, 1949).

В условиях засоленной почвы развитие растений также
в значительной мере изменяется. В некоторых случаях у
растений, произрастающих на засоленных почвах, можно
наблюдать более ранние цветение и плодообразование.
Высокие концентрации непитательных солей в почве за-
метно ускоряют наступление фаз колошения и созревания
пшениц, сокращая тем самым вегетационный — период
(Кузьменко и Воробьев, 1935). По данным Л. И. Сергеева
(1953), культурные злаки при засолении почвы хлорис-
тым натрием на первых фазах своего развития (всходы,
кущение) в значительной мере отстают от растений, вегети-
рующих на незасоленной почве, тогда как выход в трубку,
колошение и особенно созревание у растений на засолен-
ной почве проходят значительно быстрее, чем у контроля.

Действие солей на прохождение репродуктивной фазы
наблюдается и у хлопчатника. По наблюдениям Гарриса
(Нагг!1$, 1929) и Х. Аманова (1942а), засоление почвы
несколько задерживает наступление сроков цветения хлоп-

чатника. После цветения хлопчатник на засоленном участ-
ке обычно ускоряет свое развитие, и созревание коробочек
у этих растений наступает на шесть дней раньше, чем у
обычных растений (Ермошенко, 1942а). Исследования
О. Ф. Туевой и П. Г. Марсаковой (1941) показали, что
засоление вызывает задержку бутонизации у хлопчатника,
а раскрытие цветов и период от цветения до созревания у
этих растений несколько убыстряются. И все же, несмотря
на ускорение некоторых этапов развития хлопчатника на
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засоленной почве, задержка развития в первой половине
вегетационного периода оказывается решающей и созрева-
ние коробочек заметно задерживается.

Степень солеустойчивости растений изменяется в зави-
симости от фазы их развития. По мнению Н. М. Тулайко-
ва (1922), в молодом возрасте растение чувствительно к
избытку солей в почве. Именно в ранние периоды необхо-
димо создавать для растения максимально благоприят-
ные условия водного режима. К аналогичному выводу
приходит и В. А. Новиков (1942). Он считает, что ПОоВЫ-
шенная чувствительность растения в период прорастания

обусловлена отсутствием достаточного осмотического ак-
тива для поглощения воды из почвы. Взрослое растение
имеет возможность поглощать необходимый минимум во-
ды благодаря достаточно развитой сосущей силе корне-
вых клеток, корневому давлению и транспирации листьев.

Кроме того, у взрослого растения вредное воздействие со-
лей парализуется их локализацией в тканях и органах,
имеющих специфическое назначение (железистые клетки,
волоски). Выводы В. А. Новикова подтвердились рабо-
той М. Г. Абуталибова (1940), который показал, что кон-
центрация хлористых солей, вызывающая гибель растений,
находящихся на ранних фазах развития (до фазы бутони-
зации) , не оказывает губительного действия на хлопчатник
в фазе цветения.

Большой интерес вызывают данные Е. М. Ковальской
(1945), полученные при исследовании солеустойчивости
томатов и люцерны в зависимости от фазы их развития.
Было установлено, что при засолении в раннем возрасте
растения явно страдают от присутствия солей, но пе гйИб-
нут. Преждевременная гибель этих растений наступает
лишь в фазу цветения. В данном случае наблюдается свое-
образное последействие солей на растительный организм.
Засоление в фазу бутонизации заметно меньше отрази-
лось на растениях, чем засоление на ранних фазах разви-
тия. Наиболее вредное действие солей проявилось при
засолении почвы в фазу цветения. На основании получен-
ных результатов Е. М. Ковальская делает заключение,
что растения, находящиеся в начальной фазе развития и
фазе цветения, более чувствительны к действию солей,
чем в иные фазы.
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Наиболее высокую чувствительность к засолению поч-
вы у растений, находящихся на ранних фазах своего раз-
внтия, наблюдали также: А. И. Смирнов (1926) — у льна,
В А. Ковда и Л. Я. Мамаева (1939) — у люцерны, Гарри-
сон и Кинг (Нагг!5оп а. К1пр, 1925) — у кукурузы.

Рис. 10. Поле хлопчатника с пятнами солончаков
(по Б. П. Строгонову, 1950).

Таким образом, вредное действие солей, вызывающих
засоление почвы, сказывается, начиная от прорастания

семян. При сильном засолении прорастание семян надолго
задерживается, а у самих растений резко подавляется
рост, и они становятся низкорослыми. Солеустойчивость
растений в течение вегетационного периода изменяется,
го мере развития растений она неизменно возрастает.

Различная степень засоления почвы обусловливает
неравномерность роста и развития растений даже в преде-
лах близлежащих участков поля. Такую неравномерность
наблюдал Н. М. Тулайков (1912) у пшениц и О. Ф. Туева
и П. Г. Марсакова (1941) — у хлопчатника (табл. 10).

Подобные явления широко распространены на засолен-
ных почвах. Они вызывают — сильную изреженность



Рсст и развитие хлопчатника м

(по О. Ф. Туевой !

Число Высота Листовая
Число узлов | поверхность

растений на га | растений, см см
Степень засоления

Слабая 77000 65,6 20,0 1957
Средняя 66800 38,6 17,0 919
Сильная 28400 22 ,1 13,9 292

(рис. 10) и неравномерное развитие растений в пределах
поля (рис. 11). Ненормальный рост и развитие растений
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Рис. 11. Схема кустов хлопчатника, произрастающих на слабо- и сильно
засоленных участках (по Строгонову, 1950).

в конечном итоге, ведут к резкому снижению урожая и

его качества.

Отрицательное действие высоких концентраций солей
проявляется и на росте корней хлопчатника. Согласно
нашим исследованиям (Строгонов, 1954), в условиях силь
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участках с разным засолением

П. Г. Марсаковой, 194!)

Таблица 10

Фаза репродукции Сбор урожая хлопка-сырца, цга

В

бут!г:: За ‚цветение | созревание 23.1Х 8.Х 29 Х (;:1:1‘‹0›-
розный)

3.М1 8.УП 10.1Х 7 ,4о 9,61 14,30 31,36
17.\М1 22.МИП 17.1Х З, 68 З, 44 7,80 14,92
6.УП 8.МШ — 0 0 Э,45 Э,45

ного засоления интенсивность роста корней заметно сни-
жается, а сухой вес их падает (рис. 12).

В этих условиях в силу локального действия солей
нередко наблюдается отмирание точки роста главного

\‚

Рис 12. Корни хлопчатника;
1— со слабозасоленного участка, 2 — с сильнозасоленного участка

(по Строгонову, 1954)

корня и отдельных его частей, сопровождающееся побу-
рением и ослизнением тканей, но вместе с тем разраста-
ются отдельные боковые корни, которые как бы берут на
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ссбя функцию главного корня. Разработанный нами мето1
(Строгонов, 1954) позволил установить, что наблюдаемые
изгибы главного корня вызваны резко выраженной лока-
лизацией солей в почве. Дальнейший рост этих корней
осуществляется в менее засоленном участке корнеобита-
емой зоны, т. е. корни как бы «обходят» очаги скопления
солей.

На почвах с карбонатным засолением встречаются
карбонатные сцементированные прослойки (шохи), кото-
рые препятствуют нормальному росту корней. Вследствие
этого корневая система растений располагается в основ-
ном в верхних горизонтах почвы ( Саидов и Салихова,
1956).

Интенсивность роста корней определяет степень соле-
устойчивости хлопчатника. По мнению Д. А. Шутова и
сотр. (1936), повышение солеустойчивости хлопчатника
с фазы бутонизации объясняется интенсивным развитием
вгоричных боковых корней, которые сравнительно легко
преодолевают осмотическое давление почвенного раствора.

5. АНАТОМИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ

Засоленность почвы оказывает резкое влияние на ана-
томо-морфологическое строение как надземных, так и под-
земных органов растений. По данным В. А. Руми (1950),
в условиях засоления генеративные элементы на растениях

хлопчатника развиваются вполне нормально. Однако на-
блюдаемая количественная редукция делений соматиче-
ских клеток вызывает заметное уменьшение размеров

цветов, завязей и коробочек (рис. 13). Нарушение поступ-
ления питательных веществ в развивающиеся семяпочки,

по мнению Руми, приводит к отмиранию зародышевых
мешков, к нарушению процесса оплодотворения; в резуль-

тате формируются щуплые и невсхожие семена. Имеются
данные, свидетельствующие о явно выраженных анатомо-

морфологических изменениях листьев хлопчатника при
засолении. В частности, В. А. Бурыгин (1947 а, б) указы-
вает, что в условиях засоления резко уменьшаются разме-

ры листьев, число и размеры лопастей и заметно увели-
чивается толщина листовой пластинки за счет увеличе-
ния водоносной ткани — губчатой паренхимы. Крупные,
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рыхло расположенные клетки этой ткани имеют большие
межклетники, заполненные водой (Бурыгин, 1947 а, 6).
Как показали исследования 3. М. Пащенко (см. Ковда,
1947) и С. Ю. Рожановского (1948), при этом наблюдает-
ся утолщение эпидермиса, палисадной паренхимы, умень-
шение размеров клеток эпидермиса и длины устьиц,

Рис 13. Коробочки хлопчатника:

1 -— при слабом засолении, 2 — при сильном засоленни
(по Строгонову, 1950).

а также увеличение числа устьиц на единицу площади

листа. Кроме того, засоленность почвы повышает степень
опушенности листьев, главным образом за счет увеличе-
ния числа волосков в опушающих гнездах.

Существенные анатомо-структурные изменения наблю-
даются в стебле и в корне хлопчатника. В условиях засо-
ления резко уменьшается диаметр просветов сосудов в

этих органах, возрастает число сосудов на единицу площа-

ди, а также лучше развиваются механические ткани и уве-

личивается толщина перециклических Вволокон (3. М.
Пащенко). В стебле хлопчатника в условиях засоления
значительно лучше развиваются обкладочные клетки со-
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судов и наблюдается интенсивное накопление крахмала
как в обкладочных клетках, так и в живых элементах дре-
весины и сердцевинных лучах (Клинг, 1954).

6 СОЛЕВОЙ РЕЖИМ

Муногочисленные исследования показывают, что засо-
ление почвы неизбежно приводит к перегрузке солями ор-
ганов растений. Наиболее широкие исследования в этом
направлении были проведены В. А. Ковдой (1940, 1947,
1949), который установил, что накопление солей сопро-
вождается характерным нарушением минерального пита-

ния хлопчатника. По данным В. А. Ковды, органы моло-
дого хлопчатника характеризуются повышенным содер-

жанием кремния, алюминия, фосфора, хлора, магния и
натрия, при этом наблюдается недостаточное поступление
таких важных элементов минерального питания, как каль-

ций, калий, сера (табл. 11).

Таблица 11

Минеральный состав молодых растений хлопчатника
в % на абсолютно-сухое вещество

(по В. А. Ковде, 1949)

О
Состояние лЕ

© © оБ
хлопчатника с | е е с с й 5 < ЁЁ-%

2 | < | Е | & | 3 | 6 | © | Е | м | 2 |6$8$

Нормальное . . 10,72\0,47|0,0810,581,543,83)3,350,8114,67([0,41116,46
Слабоугнетен-

ное. . . .. |1,26/0,060,1110,4710,853,3413,5510,8713,3410,20/14,05
Угнетенное . . |5,1610,1910,46)1,62)1,56/2,03!41 ,8310,8713,5010,5417,76
Сильноугнетен-

ное , „ е ‚ - |5,0210,1410,4112,1112,8413,051,2611,1013,541,22120,69

Особенно высокое накопление солей в тканях было
установлено А. В. Юрьевой (1934) в листьях томатов
(6,6% хлора на сухой вес), А. Н. Скосыревой (1944) — в
соломе многолетней пшеницы (16,31% хлора в золе со-
ломы). Среди древесно-кустарниковых растений 0особо
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солеустойчивой оказалась селитрянка. По исследованиям
И. А. Крупенникова (19447, это растение выдерживает вы-
сокое содержание солей в почве, доходящее до 8% @,
13% 504 и 30% по плотному остатку. В листьях селитрян-
ки обнаружено около 14% С1; общее количество солей (по
плотному остатку) достигает 57 % от веса сухого растения.

Огромное скопление непитательных солей в тканях
растения обусловливает своеобразную минерализацию
органов, что часто наблюдается у растений с засоленных
почв. Нередко в органах растений концентрация солей
бывает значительно выше, чем в самой почве. Так, напри-
мер, по данным Г. В. Березенко (1950), в листьях вино-
града концентрация солей в 200—2300 раз выше, чем в
почве.

Накопление солей в органах растений далеко не равно-
мерно; об этом свидетельствуют данные В. А. Новикова
(1942) по распределению хлора в разных органах хлоп-
чатника (табл.12), выращенного при различном засоле-
НИИ.

Таблица 12

Содержание хлора в разных частях хлспчатника
в % на абсолютно-сухое вещество

(по В. А. Новикову, 1942)

Концентрация Хлопчатник No 1827

раствора
Вант-Гоффа— плодо- стенки

Рихтера стебли | листья ноЖкКиИ коробочек | Венчики волоКнНо

0,0 0,5793| 1,915| 2,147 0,929 — 0,1945
0,1 0,9788| 2,076| 3,786 1,449 — 0,0855
0,2 — 3,083| 4,512 — — —
0,3 1,649 | 5,893 — 2,138 | 0,9868 —

Важно отметить, что и в органе растения соли распре-
деляются также неравномерно. В этом отношении интерес
представляют результаты исследования В. С. Шардакова
(1937), установившего локализацию солей, в частности
хлора, в эпидермальных клетках, в железистых волосках,

в обкладочных клетках внутренних (маслянистых) желе-
зок.и в листовых нектарниках. С повышением засолен-
4 Б П. Строгонов 49



ности почвы хлор обнаруживается также в замыкающих
клетках устьиц и в клетках ассимиляционной паренхи-
мы, но в значительно меньшем количестве. Таким обра-
зом, явление локализации ограничивает сферу вредного
действия солей и позволяет осуществлять растению
жизненно важный процесс фотосинтеза.

Проникновение солей в некоторые органы растения
значительно ограничено. Так, по мнению В. А. Новикова,
основание коробочки (донце) у хлопчатника служит свое-
образным фильтром для солей, поступающих в коробоч-
ку, вследствие чего этот орган не подвергается сильному

солевому воздействию.

7. ФОТОСИНТЕЗ

Засоление почвы оказывает большое влияние на хло-
рофиллоносный аппарат листьев растений. По данным
С. Г. Илясовой (1942), в первой половине вегетации у
листьев хлопчатника в условиях засоления содержание
хлорофилла и каротиноидов пониженное, тогда как во вто-
рой половине, начиная с цветения, количество их увеличи-
вается по сравнению с растениями незасоленной почвы.
С сильным возрастанием засоленности почвы под воздей-
ствием солей нарушается прочность связи хлорофилла с
белками хлоропластов и он разрушается. В результате
участки листьев теряют зеленую окраску и приобретают
светло-желтый оттенок (Строгонов и Иваницкая, 1954а).

Подобные нарушения в хлорофиллоносном аппарате
отражаются на интенсивности фотосинтеза и накоплении
сухого вещества хлопчатником в условиях засоления. Со-
гласно исследованиям А. В. Благовещенского и С. С. Бас-
лавской (1936), при наличии в субстрате хлоридов интен-
сивность фотосинтеза картофеля неизменно снижалась.
На снижение интенсивности фотосинтеза у пшениц в ус-
ловиях засоления указывает и А. М. Алексеев (1940).

Соли, поступающие через корни или введенные через
листья, снижают интенсивность фотосинтеза у различных
видов хлопчатника (Жданова, 1944), а со снижением фо-
тосинтеза у хлопчатника, произрастающего в условиях

сильного засоления, накопление сухого вещества и угле-

водов в утренние часы начинается несколько позднее, чем

у растений с менее засоленной почвы (Садыков, 1940).
Согласно данным С. С. Абаевой и Л. Д. Могиленец (1942),
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интенсивность накопления сухого вещества может рас-
сматриваться как признак солеустойчивости хлопчатника.
Наиболее солеустойчивые сорта и виды хлопчатника, по
сравнению с несолеустойчивыми, в условиях засоления
не столь резко снижают интенсивность накопления сухого

вещества.

По мере возрастания засоленности почвы продуктив-
ность листьев хлопчатника заметно снижается (Туева и
Марсакова, 1941) (табл. 13).

Таблица 13

Продуктивность работы единицы листсовой
псверхности хлопчатника

(в г воздушно-сухого вещества на 1 дм® в сутки)

(по О. Ф. Туевой и П. Г. Марсаковой, 1941)

Степень засоленности почвы
Время определения

Дата полива в течение шести
дней слабая | средняя | сильная

1-й полив — & июня |до полива . . . .| 0,09 0,06 0,01
после полива. . . | 0,09 0,07 0,02

3-й полив — 16 июля |до полива . . . .| 0,05 0,04 0,01
после полива . . | 0,13 0,13 0,06

Согласно нашим исследованиям (Строгонов, 1949),
хлопчатник в условиях засоления крайне чувствителен к
изменению водного режима почвы. Несвоевременный по-
лив хлопкового поля вызывает задержку накопления сухой
массы тем большую, чем выше степень засоленности поч-
вы. У хлопчатника, растущего на сильнозасоленной поч-
ве, и после полива наблюдается последействие «водного
голодания», проявляющееся некоторое время в задержке

накопления сухого вещества.

8. ЗНАЧЕНИЕ СВЕТА В СОЛЕУСТОЙЧИВОСТИ

Интересен тот факт, что продолжительность освещения
оказывает болышое влияние на солеустойчивость растений.
Опытами В. А. Новикова (1945) и А. К. Носова (1949)
было установлено, что при выращивании хлопчатника при
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коротком дне солеустойчивость его падает; это, по мнению
В. А. Новикова, объясняется понижением интенсивности
накопления органических веществ. ‚

Существенное значение в солеустойчивости растенийи
имеет интенсивность освещения. Хлопчатник при затене-
нии выносит более высокое засоление, чем в нормальных
условиях освещения (Абуталыбов, 1940). Как показали
исследования В. А. Новикова (1949), при уменышении
интенсивности света снижается поступление солей в орга-
ны хлопчатника и повышается энергия накопления орга-
нических веществ. Уменышение интенсивности света при
увеличении засоленности почвы не снижает, а даже не-
сколько повышает урожай хлопка-сырца. Это дало повод
В. А. Новикову высказать мнение, что солеустойчивость
растений связана с их устойчивостью К яркому солнечно-
му свету — светоустойчивостью.

На сложную взаимосвязь между интенсивностью света,
величиной фотосинтеза, поступлением и накоплением со-
лей указывают также работы Г. 3. Березенко (1950) и
Эйриса (Аг!$2, 1954). По данным Березенко, не только
содержание солей влияет на фотосинтез, но и фотосинтез
оказывает влияние на соленакопление в листьях виноград-
ной лозы. При отсутствии фотосинтеза содержание солей
значительно возрастает.

Интересные факты были установлены также Эйрисом
(Аг!$2, 1954). Он показал, что ионы хлора быстро переме-
щаются из неосвещенной части листа в освещенную.
В связи с этим приобретает интерес высказывание
В. А. Новикова (1949) о возможности повышения урожая
на засоленных почвах путем частичного затенения или

самозатенения растений (гнездовые посевы, соответствую-
щее расположение посевных рядков). Можно предполо-
жить, что в этих условиях поступление солей в надземные
органы растения будет ограничено вследствие снижения
проницаемости клеток корня.

9. ИНТЕНСИВНОСТЬ ДЫХАНИЯ
И ФЕРМЕНТАТИВНЫЕ РЕАКЦИИ

Наличие солей в почве в значительной мере сказы-
вается и на процессе дыхания. По данным Л. И. Сергеева
(19366), сравнительно длительное воздействие солей на
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растение приводит к снижению энергии дыхания, тогда
как — кратковременное повышает его — интенсивность.
Л. И. Сергеев (1935, 1936а), насыщая в течение дня листья
и побеги различных сортов пшеницы раствором хлористого
натрия, наблюдал значительное увеличение интенсивности
дыхательного процесса, в то время как замочка семян в

растворах разных солей вызывала снижение интенсив-
ности дыхания прорастающих семян. Исключением в этих
опытах является сернокислый натрий, который приводил
к заметной стимуляции интенсивности дыхания прорастаю-
щих семян.

У растений, подвергающихся действию солей, изме-
няется активность ферментов. По данным С. С. Баслав-
ской (1940), гидролитическая активность амилазы гороха,
табака и подсолнечника под влиянием солей возрастает.
Характерно, что показатели активности амилазы при до-
бавлении солей к вытяжкам из растений и у растений за-
соленных почв могут быть различными, а иногда и про-
тивоположными. Соли, прибавленные к вытяжке из
растений, не оказывают существенного влияния на актив-
ность фермента, тогда как у растений, испытывающих
длительное воздействие солей, наблюдается повышение
активности амилазы (Баславская, 1943).

Согласно нашим данным (Строгонов, 1949) , активность
каталазы у листьев хлопчатника в условиях засоления

сильно возрастает. М. А. Ермошенко (19426) указывает,
что хлопчатник с засоленной почвы в период плодоноше-
ния имеет значительно более высокую активность ката-
лазы (больше чем в 2 раза) по сравнению с растениями
с незасоленного фона.

10. УГЛЕВОДНЫЙ ОБМЕН

Действие солей в значительной мере сказывается и на
последующих этапах превращения продуктов фотосинтеза,
т. е. на углеводном обмене растения. В. С. Ильин (Пп,
1922 а, б, в; 1923), выдерживая срезы эпидермиса в рас-
творах солей различной концентрации одновалентных и
двухвалентных металлов, наблюдал гидролиз крахмала в
замыкающих клетках, вызывающий ненормально широкое
раскрытие устьиц, что приводит к усиленной транспирации
и гибели.растения от высыхания. В результате опыта. вы-
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явилось, что замыкающие клетки менее устойчивы К дей-
ствию солей по сравнению с ассимиляционной тканью
Распад крахмала в клетке в присутствии солей происхо-
дит неодинаково и зависит от вида соли и природы расте-

ния. Оказалось, что наиболее сильное действие на распад
крахмала оказывает катион натрия, широко распростра-

ненный в засоленных почвах. Этот катион не только
приводит к*распаду крахмала клеток, но и в значительной
мере тормозит его синтез в тканях, находящихся в благо-
приятных условиях углеводного питания (на растворах
мальтозы). Степень распада и синтеза крахмала в тканях
растений при воздействии солей и определяет, по мнению
Ильина, солеустойчивость растений.

На распад крахмала и торможение его синтеза в ра-
стительных тканях под влиянием действия солей указывает
в своих работах и С. С. Баславская (1940). Было установ-
лено, что хлориды, введенные в листья, приводят к уси-

лению распада крахмала до декстринов и сахарозы. Ха-
рактерно, что листья сахарной свеклы оказались наиболее
устойчивыми к солевым воздействиям, так как соли, вве-
денные в них, не оказали должного действия на гидролиз
крахмала.

По данным Д. А. Шутова и сотр. (1936), общее содер-
жание углеводов в листьях хлопчатника увеличивается с

повышением засоленности почвы. В наших опытах (Стро-
гонов и Остапенко, 1946а; Строгонов, 1949) было уста-
новлено, что в листьях хлопчатника с засоленной почвы
общее содержание углеводов несколько выше по сравне-
нию с растениями с менее засоленной почвы. Следует от-
метить также, что на протяжении всего вегетационного

периода содержание дисахаридов было всегда выше в
растениях с засоленной почвы, чем у контрольных. С по-
вышением засоления почвы в тканях листа происходит

накопление крахмала, но образование его заметно падает.
Повышенное крахмалонакопление в листьях хлопчатника
с засоленной почвы следует отнести за счет задержки от-
тока ассимилятов и пониженной деятельности амилазы.

Оказывая существенное влияние на фотосинтез и угле-
водный обмен растений, засоление почвы в значитель-
ной мере изменяет соотношение форм и абсолютное со-
держание углеводов зеленого листа. В условиях засоления
в дистьях растений снижается общее содержание углево-
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дов, в то время как относительное (а иногда и абсолютное)
содержание крахмала увеличивается (Баславская и Сы-
роешкина, 1936; Баславская, 1940).

Иногда в листьях некоторых растений, подвергшихся
действию солей, накапливается большое количество водно-
растворимых углеводов (Знаменский, 1929; Викулина,
1938). Эти углеводы рассматриваются как вещества, ПО-
вышающие осмотическое давление клеточного сока и спо-

собствующие повышению солеустойчивости растений. При
недостаточном водоснабжении действие солей на угле-
водный обмен растений проявляется в большей мере (Гу-
щин, 1938; Кружилин, 1939). Отклонения, наблюдаемые в
углеводном обмене кенафа под влиянием засоления, из-
меняются в большей степени в условиях «водного голода-
ния» растений, чем при нормальном водоснабжении (Рат-
нер, 1945).

У хлопчатника на засоленных почвах наблюдается
связь между распадом углеводов и накоплением органи-

ческих кислот (Ионесова, 1948) (табл. 14).

Таблица 14

Содержание углеводов и органических кислот у хлопчатника
в % на сухсй вес

(по А. С. Ионесовой, 1948)

Ч СЕ)ЁЁЪЁ›ЁЗ Сумма ЛВЗЁ?ЁЯ Почвенный фон (глюкёза+ оргсакниг;(че- ЩЁ:;ле— НМОННОЯ
проб -ЁЁ;Ё Ё\- кислот кислота | КИСЛОТа

6 Пресный . .. . .| 3,98 2,60 0,29 1,15
16 » 2 .. 6,89 — 0,77 1,25
24 » ю. . 6,66 2,36 0,50 1,84

6 Засоленный . . . 4, 71 6,80 2,93 3,23
16 » .. 4,24 5,65 2,69 2,35
24 » ‚ . .| 3,80 4, 61 2,02 1,88

По способности накопления органических кислот ХЛоП-
чатник с засоленной почвы сходен с суккулентными гало-
фитами, у которых обнаружено большое количество этих
веществ.
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11. АЗОТНЫЙ ОБМЕН

Азотный обмен растений при засолении изучался мно-
гими исследователями. Согласно исследованиям Н. М. Ту-
лайкова (1912, 1922), семена пшеницы с солончаковых
пятен имеют повышенное количество общего и белкового
азота. Аналогичные данные были получены А. Шукиной
(1926) по зерну твердой (Белотурка) и мягкой (Полтав-
ка) пшеницы. А. Шукина создавала различное осмотиче-
ское давление среды как непитательными солями — МаС,
так и питательными — (МNoН,) ›5О4. В обоих случаях при
повышении концентрации почвенного раствора наблюда-
лось увеличение содержания общего азота и белка в зер-
не. Увеличение общего и белкового азота в семенах хлоп-
чатника при засолении МNoаС1 наблюдала также А. Ф. Пан-
кратьева-Глаголева (1932). По данным В. А. Ковда и
Л. Я. Мамаевой (1939), с возрастанием засоления почвы
в органах хлопчатника повышается процент общего азота.
В работе М. А. Ермошенко (1942а) приводятся данные
по азотному обмену в листьях хлопчатника, выращенного
в естественных условиях засоления почвы. Было установ-
лено, что засоление почвы повышало содержание общего
и белкового азота в листьях хлопчатника; что же касается
содержания аминного азота, то существенной разницы
между контрольными и опытными растениями не обна-
ружено. Некоторое уменьшение содержания азотистых ве-
ществ в листьях хлопчатника с засоленной почвы в конце
вегетационного периода объясняется началом отмирания
листьев, что выражается в их пожелтении.

Расход белковых веществ в листьях хлопчатника с
засоленной почвы был несколько иным, чем в листьях рас-
тений с незасоленной почвы, В первой половине вегета-
ционного периода, как указывает М. А. Ермошенко, в
хлопчатнике, выросшем в условиях засоления, наблюдался
пониженный расход белковых: веществ, который увеличи-
вался во второй половине вегетационного периода, превы-
шая расход азотистых веществ в хлопчатнике с незасолен-

ной почвы. Это явление связано с первоначальным угне-
тением роста и развития хлопчатника, а затем ускорением

этих процессов в `условиях засоления. Как показали наши
исследования (Строгонов и Остапенко, 1946 в; Строгонов,
1949), накопление. азота хлопчатником. в течение вегета-
ционного периода идет с различной интенсивностью -и -за
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висит как от степени засоления и содержания воды в поч-
ве, так и от возраста растений.

С повышением засоления почвы накопление азота хлоп-
чатником резко снижается. При неблагоприятных усло-
виях водного режима накопление азота в большей степени
снижается у растений со средне- и сильнозасоленных
участков. Хлопчатник с сильнозасоленной почвы медлен-
нее реагирует на полив по сравнению с хлопчатником со

слабозасоленных участков. У растений с сильнозасолен-
ной почвы остается последействие «водного голодания».

Засоление почвы оказывает болышое влияние на рас-
пределение азота в органах хлопчатника. По мере нара-
стания засоленности почвы азот в большей мере накапли-
вается в листьях и стеблях, чем в репродуктивных орга-
нах, а при менышем засолении наблюдается обратная
закономерность (табл. 15).

Таблица 15

Ссодержание общего азота в стдельных органах
хлопчатника при различном засолении почвы

в % от сбщего накопления азота

(по Б. П. Строгонову, 1949)

Засоление — участка Листья Стебли ЭЁеоЁёЁ.Ё?

Слабое . . . . .. .| 837,4 9,5 53, 1
Среднее —. .к. 37,7 10,6 51 ,7
Сильное . . . . .. 44 ,‚0 13,4 42 ,6

Общее количество углеводов и азотистых веществ в
растении на засоленных почвах резко снижается по срав-

нению с растениями, произрастающими в более благопри-
ятных условиях. Это вполне естественно, так как общий
сухой вес низкорослых и угнетенных растений, по сравне-
нию с нормальными, резко понижен. Однако соответствую-
щие данные показывают, что, за некоторым исключением,

у растений засоленных почв повышается содержание угле-
водов и азотистых веществ на единицу сухого вещества.

Это показывает, что у подобных растений накопление
уклеводов.и азотистых веществ. идет.быстрее, чем потреб-
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ление их на образование новых клеток, тканей и органов.
Поэтому угнетение роста растений на засоленных почвах
следует объяснить не голоданием растений, а тормозящим
действием солей на ростовые процессы, вследствие чего
не используются в полной мере углеводы и азотистые ве-
щества (Строгонов, 1949). При неблагоприятных условиях
произрастания эти вещества накапливаются и откладыва-

ются в запас в органах растений. При снижении концен-
трации солей в почве, когда создаются условия для
сравнительно интенсивного роста, углеводы и азотистые

вещества энергично потребляются на образование новых
органов растений.

12. ВОДНЫЙ РЕЖИМ

Как известно, высокая концентрация солей в почве,
помимо ядовитого действия, оказывает и отрицательное
влияние на водоснабжение растений, нередко обусловли-
вая так называемую физиологическую сухость почвы.
В этих условиях, естественно, содержание воды в органах
растения будет снижаться. Экспериментально доказано,
что по мере повышения засоленности раствора содержа-

ние воды в семенах хлопчатника заметно падает.

В условиях сильного засоления, наряду с нарушением
поступления воды в семена хлопчатника, наблюдается и
частичное их обезвоживание. Как показали наши опыты,
семена хлопчатника, замоченные перед посевом и высеян-

ные на сильнозасоленную почву, частично обезвожива-
ются. Наблюдаемое явление объясняется превышением
водоудерживающей силы почвенного раствора над сосу-
щей силой клеток растений. Именно в этих условиях осу-
ществляется обратный ток воды, т. е. почвенный раствор
оттягивает часть воды из семян, в результате чего степень

оводненности их падает (табл. 16).
Таким образом, существование растений на засолен-

ной почве возможно в том случае, если сила насасывания
воды корнями превышает водоудерживающую силу почвы.

По мере роста и развития растений сила насасывания
воды начинает возрастать за счет сосущей силы листьев
вследствие транспирации, накопления ассимилятов и ми-
неральных солей, поступающих из засоленной почвы. При
этом сосущая сила листьев хлопчатника в условиях засо-
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Таблица 16

Изменение содержания воды в набухших семенах хлопчатника
в условиях силбнозасоленнсй почвы

в % на абсолютно-сухой вес семян

(по Б. П. Строгонову, 1950)

Даты проведения опытов

Сорт
З.МП 6. 9.М11 12 У/1 15.М 18.М 1

1363 53 ,82 45,179 45,93 41,32 40,92 —
2172 54 ,08 48 ,30 47 ,67 49,00 — —
2126 52 ,00 42 ,68 40,61 36,00 34,02 33,70

ления заметно выше, чем на пресном фоне (рис. 14)
(Шутов и сотр.,
1954). Наряду с этим у хлоп-
чатника на засоленных почвах

значительно повышается и 0с-

мотическое давление, достигая

нередко 37,5 атм. (Крапивина,
1954). В условиях недостаточ-
ного водоснабжения сосущая
сила в листьях хлопчатника до-

стигает 30 атм., что превышает
осмотическое давление почвен-
ного раствора слабо- и средне-
засоленных почв. По данным
В. А. Ковда (1946), осмоти-
ческое давление у этих почв

сравнительно невелико и ЛиШшьЬ

у солончаков оно достигает

24 атм.
Но несмотря на это, ВОд-

ный режим хлопчатника на за-
соленной почве резко наруша-
ется. Как показали исследова-

1936; Шардаков, 1953; Кургульцева,
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Рис. 14. Сосущая сила листь-
ев хлопчатника на засолен-

ных (1) и незасоленных (2)
почвах в межполивной период

(по Шардакову, 1953).

ния Л. И. Кургульцевой (1954), у хлопчатника в условиях
засоления, независимо от фазы его развития и влажности
почвы, снижается поступление воды в клетки корней.
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Наблюдаемое явление объясняется снижением проницае-
мости клеток корня для воды. Многочисленными исследо-
ваниями установлено, что по мере возрастания степени

засоленности почвы содержание воды в листьях растений
неизменно повышается. Отмеченный факт В. А. Бурыгин
(19476) рассматривает как приспособительную реакцию,
благодаря которой регулируется концентрация клеточного
сока и предотвращается чрезмерное возрастание осмоти-

ческого давления у растений засоленных почв.
Ряд авторов указывает на изменение интенсивности

транспирации у растений, произрастающих на засоленных
почвах. Согласно данным Х. Аманова (1942а) и В. А. Бу-
рыгина (19476, 1952), интенсивность транспирации хлоп-
чатника в условиях засоления заметно падает. Результа-
ты наших спытов (Строгонов, 1950; Строгонов, Клешнин
и Иваницкая, 1953; Клешнин, Строгонов и Шулыьгин,
1954) и данные А. Т. Крапивиной (1954) свидетельствуют
© явном повышении интенсивности транспирации хлопчат-
ника на засоленных почвах. Это явление объясняется
условиями выращивания растений, которые создаются раз-
личными типами засоления почвы. Однако, независимо от
интенсивности транспирации, общий расход воды расте-
нием за вегетационный период по мере возрастания засо-
ленности почвы неизменно падает (табл. 17), так как у
растений на засоленной почве резко сокращается общая

Таблица 17

Расход воды хлопчатником за вегетационный перисд
на участках с различным засолением

(по Б. П. Строгонову, 1950)

Расход воды одним кустом хлоп- Расход воды за веге-
чатника, кг тационный пергиод

Степень '
засоления ‚а 2› * {
участка н © а кЕ с ч

а ‚а © ® © е б л = =
Е 8 е : Е ЧЕ оы© © а т “ Е ёч б ле
х х < о © о ох х ща

Слабая . . . . |1,20| 11,88| 57,46|62,94 |22,62 1 156,10 | 6514

Сильная . . .|0,66| 7,521| 30,52 |36,57 |117,08| 92,35 2695
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испаряющая площадь и главным образом площадь листо-
вой поверхности. Вследствие этого и неодинаковой густо-
ты стояния разница в количестве воды, израсходованной
хлопчатником за вегетационный период на различно за-
соленных участках, достигает значительных величин. Сле-
дует отметить, что изменение водного режима хлопчат-

ника на засоленных почвах приводит К тому, что водный
дефицит его листьев становится меныше (Марсакова,
1949). Представляет интерес и то, что засоленность почвы
приводит к сильному снижению жароустойчивости хлоп-
чатника (Клешнин, 1945).

Заслуживают внимания исследования Д. П. Проценко
(1956) по сравнительной оценке солеустойчивости плодо-
ягодных культур. Путем экспедиционных обследований
плодовых насаждений на засоленных почвах и изучения
физиологических особенностей семян, саженцев, сеянцев
и подвоев, выращиваемых в условиях — засоления,

Д. П. Проценко удалось установить ряд важных законо-
мерностей в явлении солеустойчивости растений. Согласно
его данным, солеустойчивые породы и сорта, по сравнению
с несолеустойчивыми, характеризуются меньшим содержа-
нием воды, более высокой водоудерживающей силой, по-
вышенным содержанием растворимых углеводов и крах-

мала. Кроме того, у солеустойчивых пород и сортов устьи-
ца остаются открытыми более длительный период, чем у
несолеустойчивых.

Важно отметить, что при одинаковом засолении соле-
устойчивые и несолеустойчивые породы и сорта, судя по
характеру плазмолиза, резко различаются по состоянию

протоплазмы клеток. У несолеустойчивых пород при высо-
кой концентрации наблюдается разрыв протоплазмы и
слипание её в комочки, тогда как у солестойких пород и
сортов таких изменений не происходит.

Обобщая результаты своих исследований, Д. П. Про-
ценко приходит к выводу, что солеустойчивые породы и
сорта, по сравнению с несолеустойчивыми, наиболее быст-
ро перестраивают свои жизненные функции, приспособ-
ляясь к неблагоприятным условиям засоленной почвы.
Несолеустойчивые растения в условиях засоления не спо-
собны к быстрому изменению своих жизненных функций,
поэтому они нередко погибают даже при сравнительно
небольшом засолении.
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13. ЗАЩИТНО-ПРИСПОСОБИТЕЛЬНЫЕ РЕАКЦИИ

Многочисленные исследования по физиологии соле-
устойчивости послужили основой для признания возмож-
ности приспособления культурных растений к условиям
засоленных почв. После пребывания в условиях засоления
растения приобретают ряд отличительных свойств, КОото-
рые позволяют им переносить повышенное количество со-

лей в почве.

Постепенное засоление небольшими дозами дает воз-
можность растениям (пшеница, ячмень) приспособиться
к солевому режиму и в дальнейшем лучше переносить
высокое засоление (Гущин, 1938). Возможность при-
способления растений (томаты, люцерна) при постепен-
ном засолении была установлена и Е. М. Ковальской
(1945).

Приспособительные свойства к засолению у растений
легко устанавливаются и по степени разрушения хлоро-
филла у отрезанных листьев, помещенных на солевых рас-
творах (Строгонов и Остапенко, 1941; Генкель и Колото-
ва, 1943). Дело в том, что у листьев растений в условиях
умеренного засоления сильно повышается прочность связи
хлорофилла с белками хлоропластов, тем самым обуслов-
ливая высокую устойчивость системы хлорофилл — белок
(Строгонов и Иваницкая, 1954а).

Одна из своеобразных приспособительных реакций
хлопчатника к засоленности почвы состоит в связывании

ионов хлора белками (альбумины) зеленого листа (Стро-
гонов и Остапенко, 1941). По мнению П. А. Генкеля
(1950а), приспособление растений к засолению и наблю-
даемое при этом снижение обмена веществ обусловлено
соединением амфотерных белков протоплазмы с ка-
тионами и анионами солей, при этом образуются ‚лабиль-
ные химические соединения. Кроме того, имеются опыты,
указывающие на связывание ионов минеральных солей
органическими веществами растительной клетки. Исследо-
вание Итона (Еа!оп, 1930) показало, что удельная элек-
тропроводность раствора хлористого калия в присутствии

сахарозы уменьшилась на 40% по сравнению с электро-
проводностью раствора чистой соли. По данным Мезона
(Мазоп, 1919), прибавление раствора хлористого калия
к соку растений не давало той электропроводности,
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которой можно было бы ожидать, исходя из определения
электропроводности в отдельности в растворе хлористого
калия и в соке растений. Таким образом, опыты показы-
вают, что сахароза и сок растений обладают свойством
связывать ионы минеральных солей.

Исследования Е. И. Ратнера (1950, 1953) установили
возможность связывания минеральных ионов с органиче-

скими кислотами. Кроме того, по мнению этого исследо-
вателя, между галофитами и культурными растениями по
реакции их на засоление имеется существенное различие.

В частности, суккулентность солянок (сведа) объясняется
в основном усиленным поступлением в их органы ионов

хлора, тогда как проявление суккулентности у сахарной
свеклы вызвано накоплением в органах этого растения

главным образом щелочных катионов.
Применяя разработанный нами метод — (Строгонов,

1946, 1949), мы установили, что хлор, поступивший в
листья хлопчатника, находится как в свободном, так и в
связанном состоянии. Количество связанного хлора изме-
няется по сортам и связано с условиями местообитания
растения. На сильно засоленной почве в листьях хлопчат-
ника количество связанного хлора достигает 44% общего
содержания его.

14. ЗНАЧЕНИЕ РАЗНОКАЧЕСТВЕННОСТИ ЗАСОЛЕНИЯ
ДЛЯ ВЫСШИХ РАСТЕНИЙ

До сих пор мы говорили об изменении жизненных
функций у растений, произрастающих на засоленных поч-
вах, не подчеркивая специфического действия на расти-
тельный организм тех условий, которые создаются различ-
ными типами засоления почвы (карбонатное, хлоридное,
сульфатное, сульфатно-хлоридное, хлоридно-сульфатное,
смешанное).

Как показали наши исследования, проведенные в
условиях строго контролируемого вегетационного опыта,

разные типы засоления почвы далеко не одинаково дей-
ствуют на жизнедеятельность растений.

С целью приближения к естественным условиям про-
израстания хлопчатника при засолении нами были ис-
пользованы специально приготовленные смеси солей. Для
их приготовления были взяты соли: Маэ50О, Ме50,,
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Са5О,, NoС1, КС, МеС1, СаСО,, которые, как известно,
наиболее часто встречаются в естественно засоленных
почвах.

Изменяя соотношение этих солей, мы приготови-
ли смеси, по своему составу соответствующие хлоридно-

сульфатному (преобладание сульфатов), сульфатно-хло-
ридному — (преобладание хлоридов), сульфатному и
хлоридному засолениям. Различная степень засоления
достигалась путем внесения в почву различного количест-

ва смеси солей. Контрольные растения выращивались в
отсутствие засоления.

Согласно полученным данным, рост и развитие хлоп-
чатника при сульфатно-хлоридном засолении угнетаются
в значительно большей степени, чем при хлоридно-суль-
фатном. При этом торможение роста и развития усили-
вается с повышением содержания солей в почве (рис. 15
и 16, табл. 18).

Таблица 18

Изменение сухого веса отдельных органсв хлопчатника
в зависимссти ст кснцентрации сслей в псчве

и типа засоления в г на растение

(по Б. П. Строгонову и Е. Ф. Иваницкой, 1954) -

ой ё©

шо +в | о- | % * $ | $
& в х д о@ а 2 = ©.
Ха аЗа е = @ е.

Тип засоления = Бо0 | ВЖ | & о © * о
©ехс; ‚а © в 3 н ® = Ф щ х мс
© © е ю @юн = — я©
о5 ® | ВЕ8 | 58 | 555 | $ | 555о88 | Е О +тЕ | Еа | Охо @ | Оч&

Контроль (без засоле-| — |5,88| 5,74 11,96 | 13,58 |1,54| 15,12
ния)

Хлоридно-сульфатный | 0,3 |6,14 | 5,69 |2,65| 14,48 |1,74 | 16,22
» 0,5 15,21| 5,65 |12,70| 13,56 |1,76| 15,32
» 0,8 15,15| 4,46 |2,90! 1'2‚51 1,51 | 14,02

Сульфатно-хлоридный | 0,3 |5,20| 4,48 |2,34| 12,02 |1,42 | 13,44
0,5
0,8

4,98| &,04 |3,57 | 12,19 |1,48 | 13,67
3,62| 3,10 |1,34| 8,06 |0,97| 9,03

Различные типы засоления обусловливают не только
внешний облик, но и разнокачественность солей, накапли-
вающихся в тканях растений.
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В данном случае наблюдается прямая зависимость
между соотношением солей в почве и накоплением СГ и
5О,” в органах хлопчатника. В растениях, произрастаю-
щих в условиях сульфатно-хлоридного засоления, содер-
жание С значительно выше, чем $0,”, тогда как при
хлоридно-сульфатном засолении наблюдается обратная
закономерность. Следует также отметить, что содержание
солей в листьях значительно выше, чем в корнях.

Различные типы засоления оказывают глубокое влия-
ние на анатомическое строение надземных и подземных

органов хлопчатника. Преобладание в почве сульфатов
формирует признаки ксероморфизма (мелкоклеточность,
увеличение числа устьиц на единицу площади, увеличение

просветов сосудов стебля); преобладание хлоридов в поч-
ве вызывает признаки галосуккулентности (увеличение
размеров клеток, уменышение числа устьиц, разрастание

губчатой и столбчатой паренхимы, уменьышение просветов
сосудов стебля) (табл. 19; рис. 17, 18 и 19).

Таблица 19

Изменение анатомического строения листа хлопчатника при разных
типах засоления

(по Б. П. Строгонову, Е. Ф. Иваницкой и М. К. Керефовой, 1954)

Ё * @ Размеры
в ® | © Э1Е замыкаю- Высота

*= Э18 ав [ Е& | щих кле- З
е & < $ | ае |ТоК устьиц, и паренхимы, и

Тип ° 5 ® * ч и 5
е | ® |& | Ё& | Е& 8

засоления а а | ° 5'‚: х -:

се| 88 | 38 198 вЕа | 3

ОЁ | В |ВА| 28 |2 8 | ЕЕ | ВЕ | & СЕ 2

Контроль
(без засоле-
ния) . . . ‚„ | — |50,2|1812| 27704 113,5/28,7| 20,9| 210,6 | 90,0 | 90,8
Сульфатный | 0,8 |25,1| 849| 27208 |15,0/25,4| 20,5| 280,8 | 136,0| 137,6
Хлоридный |0,8 |20,512728! 7505 | 7,4/28,2| 20,8| 315,8 | 138,4 | 149,4

Интенсивность фотосинтеза и дыхание листьев ра-
стений в значительной мере определяются условиями
выращивания, которые создаются различными типами
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засоления почвы. Как показали исследования Е. М. Ко-
вальской (1956), у хлопчатника, произрастающего на суль-
фатном засолении, интенсивность фотосинтеза и дыхания

ОА
Рис. 17. Изменение размеров клеток верхнего эпидермиса листьев

хлопчатника при разных типах засоления.:

1 — контроль, 2 — сульфатное и 3— хлоридное засоленке

(по Строгонову, Иваницкой и Керефовой, 1955).

В
НЕО.д.‚° .\’/

УЙ
‘О ее ЕВ

/ 2 2

Рис. 18. Изменение анатомического строения листьев хлопчатника
при разных типах засоления:

1 — контроль, 2 — сульфатное и $ — хлоридное засоление
(по Строгонову, Иваницкой и Керефовой, 1955).

значительно выше, чем у растений с хлоридного засоле-
ния (табл. 20).

Содержание хлорофилла в листьях растений, так же
как и интенсивность фотосинтеза, резко изменяется в за-
висимости от типа засоления почвы. Листья хлопчатника
с сульфатного засоления характеризуются более высоким
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Таблица 20
Изменение интенсивности фотосинтеза и дыхания

у листбев хлспчатника в зависимости от типа засоления
почвы

(по Е. М. Ковальской, 1956)

Интенсивность, мг СО,
Содержа- на 100 см* в час
ние солей

Типзасоления в почве,
° фотосин-

теза дыхания

Контроль (без засоле-
ния) . .. — 10,62 2 ,14

Сульфатный . 0,8 17,96 4, 66
Хлоридный . 0,8 13,63

ИО
 

и 
Ч

п
й

к
 

уоущд
ийй

й

_
 

ы »

ока 
т

Г
Ч 

оо
а 

аЕ 
т

ж о
к 

ДАР
ОЛ 

оке 
И

 а
Е 

»
Р 

РЕС 
ола 

*_
. 

`
 

—А
С

 
ВА

ь
)

УР
Ы

й _"’

'

Рис. 19. Изменение анатомического строения древесины стебля
хлопчатника при разных типах засоления:

} — контроль, 2 — сульфатное и 3 — хлоридное засоление
(по Строгонову, Иваницкой и Керефовой, 1955),

содержанием хлорофилла (3,12%), чем с хлоридного(1,96%). . )
Водный режим растений также зависит от типа засо-

ления почвы (табл. 21 и 22).

69



Таблица 21

Изменение водного режима листбев ` хлопчатника
в зависимости от типа васоления почвы

(по К. А. Бадановой, 1956)

Содержание воды, %

связан-
Тип засоления

общей | свободной ной

Содер
жа-

ние
 

сол
ей

в
 по

чве, 
%

59,97 | 40,03
79,3 | 55,48 | 44,52
82,5 | 48,24 | 51,76

| — 2
°

1ъ
)Контроль (без засоления)

Сульфатный . . . .
Хлоридный —. —

 
—

0
0

 
6

0
ч

Таблица 22

Изменения интенсивности транспирации листьев хлопчатника в
в зависимости от типа засоления почвы

(по Б. П. Строгонову и Е. Ф. Иваницкой, 1955)

Интенсивность транспирации

Содержа-
т ние солей на на воду

ип засоления в почве, на целое | поверхно-| живого

° г за час [ев, гна 1м*| © за час
за час

Контроль (без засоления) — 33, 60 258,5 61,60
Сульфатный .. .. .. 0, 26,40 240,0 63,24
Хлоридный . . .. 0,8 10,40 218,9 04,22

У хлопчатника хлоридного засоления повышается со-
держание общей и связанной воды в листьях и снижается
интенсивность транспирации, а у растений сульфатного
засоления наоборот.

Снижение интенсивности транспирации у растений с
хлоридного засоления находит себе объяснение в иссле-
дованиях Арнольда (Агпо!4, 1955). По данным этого ав-
тора, ионы хлора не препятствуют поступлению воды в

растение, но снижают интенсивность транспирации.

Следовательно, хлопчатник в условиях сульфатного
засоления более энергично поглощает воду из почвы и
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значительно интенсивнее расходует ее в процессе транспи-

рации, чем растения хлоридного засоления.

Изменения в водном режиме согласуются с данными
по измерению температуры листьев хлопчатника, произ-
растающего на почвах разных типов засоления. Как пока-
зали наши опыты (Строгонов, Клешнин и Иваницкая,
1953), независимо от интенсивности радиации (лампы на-
каливания) хлоридно-сульфатное засоление вызывает за-
метное снижение температуры листьев хлопчатника.

При освещении хлопчатника лампами накаливания ме-
зофильные листья, выросшие на незасоленной почве, по-
глощали лучистой энергии 51,8%, ксероморфные, форми-
рующиеся обычно при сульфатном засолении,— 57,8%,
а несколько суккулентные листья, образующиеся при хло-
ридном — засолении,— 65,7% (Клешнин, Строгонов и
Шульгин, 1955). Таким образом, энергия, поглощенная
листом хлопчатника, в условиях сульфатного засоления
расходуется на повышение интенсивности транспирации,

что ведет к снижению температуры тканей листа. При
хлоридном засолении эта энергия идет главным образом
на повышение температуры листьев.

У хлопчатника при сульфатно-хлоридном засолении
сосущая сила листа и осмотическое давление клеточного

сока сравнительно выше, чем при хлоридно-сульфатном
засолении. Обеспеченность водой у растений при суль-
фатно-хлоридном засолении достигается путем повыше-
ния сосущей силы клетки, а при хлоридно-сульфатном —
за счет мощноразвитых корневой и водопроводящей си-
стем корня и стебля. Наряду с этим, у растений, произ-
растающих на различных типах засоления, наблюдаются
значительные изменения в вязкости протоплазмы. Резкое
повышение вязкости протоплазмы у хлопчатника при суль-

фатно-хлоридном засолении, по сравнению с хлопчатни-
ком при хлоридно-сульфатном засолении, очевидно, сле-
дует рассматривать как показатель снижения интенсив-

ности обмена веществ (П. А. Генкель).
Изменения хлопчатника в условиях сульфатно-хлорид-

ного засоления в сторону галосуккулентности сказывают-

ся на эластичности протоплазмы. Растения с сульфатно-
хлоридного засоления имеют невысокую эластичность

протоплазмы по сравнению с хлопчатником, произрастаю-

щим в условиях хлоридно-сульфатного засоления. Кроме
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того, хлопчатник хлоридно-сульфатного засоления, в оТ-
личие от сульфатно-хлоридного, имеет пониженную гидро-
фильность клеточных веществ, но сравнительно высокую
степень устойчивости коллоидных систем.

15. СОЛЕВОЕ ОТРАВЛЕНИЕ
ПРИ РАЗНОКАЧЕСТВЕННОМ ЗАСОЛЕНИИ

С повышением концентрации солей в почве у растений
наблюдаются явные признаки солевого отравления, что
внешне проявляется в подвядании листьев, в характерном

выцветании хлорофилла, в пожелтении и скручивании
листьев. Отравленные листья нередко опадают. На силь-
нозасоленных почвах чрезмерное скопление солей в корне-
обитаемой зоне резко подавляет биологическую сопротив-
ляемость растений, вызывая при сочетании определенных
условий их гибель. Степень солевого отравления зависит
как от биологических свойств растений, так и от концент-
рации и физико-химических свойств солей. Поэтому сле-
дует различать местное и общее солевые отравления. При
местном солевом отравлении токсическое действие солей
проявляется на отдельных клетках, тканях или органах,

не вызывая гибели самого растения. При общем солевом
отравлении токсическому действию солей подвергаются
все органы, приводя растения к гибели. Кроме того, при
явно выраженном солевом отравлении растений в крайне
резкой форме может наблюдаться ионный Ээффект.
Под ионным эффектом следует понимать ответную ре-
акцию растений, проявляющуюся в характерном изме-
нении обмена веществ или в специфическом морфолого-
анатомическом изменении под влиянием одноименных

ИОНОВ.

В наших опытах (Строгонов, Иваницкая и Чернядева,
1956) ионный эффект в зависимости от типа засоления
выражался различно: при внезапном сильном засолении
Ма»5О, гибель растений сопровождалась отмиранием и
сбрасыванием листьев, тогда как при отравлении МаС!
отмершие листья не опадали (рис. 20). По-видимому, в
данном случае специфическое действие ионов С1 и 5О,
наиболее сильно сказалось на процессах, вызывающих
ускорение или замедление образования отделяющего
слоя у листьев хлопчатника. Таким образом, при накопле-
нии солей в почве выше определенного предела сопротив-
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ляемость растений резко подавляется, вследствие чего
проявляется специфическое действие ионов на раститель-
ный организм,

Рис. 20. Реакция хлопчатника на внезапное сильное засоление:;

1 -- отравление МNoаС1; 2 — отравление МNoа,50,
(по Строгонову, Иваницкой и Чернядевой, 1954),

По нашему мнению, солевое отравление вызвано обра-
зованием и накоплением промежуточных продуктов обме-
на веществ, токсически действующих на растение. К по-
добным веществам может быть отнесен аммиак, который,
накапливаясь в органах хлопчатника в результате интен-

сивного распада белков при солевом отравлении, допол-
няет ядовитое действие солей (Строгонов и Остапенко,
19466; Строгонов, 1949). Токсически — действующими
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веществами могут быть и органо-минеральные соединения,
которые мы называем гербицидоподобными веществами.
Применяя способ экстракции этиловым спиртом и соот-
ветствующую очистку экстрагированного вещества, уда-

лось выделить из листьев хлопчатника, растущего на

засоленной почве, органическое вещество, содержащее
хлор и токсически действующее на растительный орга-
низм (Б. П. Строгонов, Е. Ф. Иваницкая). В другой серии
опытов, используя метод определения токсичности с По-

мощью дрожжей (по Я. П. Худякову), нам совместно
с А. Н. Наумовой удалось установить как наличие, так и
локализацию гербицидоподобных веществ в органах хлоп-
чатника с засоленной почвы (табл. 23).

Таблица 23

Накопление токсических веществ в органах хлопчатника
в зависимости от типа засоления

(по Б. П. Строгонову и А. Н. Наумовой, 1955)

Токсичность по числу мертвых дрожжевых
Органы хлопчатника и почва клеток, %

ризосферы конт роль сульфатное хлоридное

Листья ярусов:
верхних . 0,3 8,3 14,4
средних . 0,0 9,7 13,2
нижних . . . 0,0 16,7 22,0

Черешки листьев 0,3 0,0 0,3
Симподии . . . 0,7 0,3 0,8
Стебель . . ‚ . . . , .. 0,0 4,0 79
Коробочки . . . . 0,7 0,8 0,6
Корни . . . .. ... 0,0 6,5 927
Почва ризосферы . . . 10,0 15,0 43,2

Интенсивность накопления этих веществ обусловлена
типом засоления. У хлопчатника, произрастающего в ус-
ловиях хлоридного засоления, наблюдается более интен-
сивное накопление гербицидоподобных веществ, чем у ра-
стений сульфатного засоления. Наиболее интенсивное
накопление и концентрирование подобных веществ идет в
листьях нижних ярусов (сульфатное засоление) и в под-
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земных органах (хлоридное засоление). В данном случае
клетки корней являются своеобразным центром синтеза
гербицидоподобных веществ, которые, поступая в надзем-
ные органы, вызывают солевое отравление хлопчатника.

16. ИЗМЕНЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ РАСТЕНИЙ
ПРИ РАЗНОКАЧЕСТВЕННОМ ЗАСОЛЕНИИ

Типы засоления почвы в значительной мере изменяют
устойчивость растений к разнообразным неблагоприят-
ным условиям внешней среды (засоление, засуха, высокие
и низкие температуры).

Используя микроскопический метод определения соле-
устойчивости, предложенный П. А. Генкелем (19506), мы
установили, что растения, произрастающие на хлоридном

засолении, имеют более высокую степень солеустойчиво-
сти по сравнению с растениями сульфатного засоления
(Строгонов и Иваницкая, 1956). Так, например, у расте-
ний сульфатного засоления все клетки тканей листа, на-
ходящихся в одномолярном растворе хлористого натрия,

погибли через 14 часов. При тех же условиях клетки тка-
ней растения с хлоридного засоления даже через 20 часов
погибают не все, свыше 25% остаются живыми. Этот факт
свидетельствует о том, что условия хлоридного засоле-

ния способствуют значительному повышению солеустой-
чивости растений.

Иная закономерность наблюдается при определении
засухоустойчивости растений, произрастающих на почвах
разных типов засоления, о чем говорят данные о способ-
ности тканей растений выносить обезвоживание.

Живых клеток у растений сульфатно-хлоридного
засоления после обезвоживания тканей остается зна-
чительно меньше (14,6% ), чем у растений хлоридно-суль-
фатного засоления (26,5%). Отмирание клеток у этих ра-
стений наступает при более высоком содержании воды
в тканях, чем у растений хлоридно-сульфатного засоле-
ния. Таким образом, у растений с сульфатно-хлоридного
засоления резко уменьшается устойчивость к обезвожива-
нию, что приводит к снижению их засухоустойчивости.

Не менее интересные результаты были получены
К. А. Бадановой (1956). Она установила, что у растений,
произрастающих при хлоридном засолении, в большей
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мере снижается жароустойчивость и холодоустойчивость,
чем при сульфатном (табл. 24).

Таблица 24

Изменение жароустойчивости и холодо устойчивости
листбев хлопчатника в зависимссти от типа засоления почвы

(по К. А. Бадановой, 1956)

Холодоустой-Содержание | Жароустойчи- чивос{дгьу(время
Тип засоления солей в вость (Т° ги- | гибели к‹.›петок

почве, % бели клеток) при —2° С,
мин.)

Контроль (без засоления) — 50 90
Сульфатный. . . . . .. 0,8 46 80
Хлоридный . . . . 0,8 43 65

Иначе говоря, растение с сульфатного засоления ха-
рактеризуется повышенной устойчивостью К ВвЫсокКИМ И
низким температурам. Таким образом, повышение соле-
устойчивости растений, произрастающих на хлоридном за-
солении, сопровождается снижением сопротивляемости

к высоким и пониженным температурам. Подобные фак-
ты свидетельствуют о глубоком воздействии различных
типов засоления на внутренние свойства растений, обус-
ловливая тем самым разнообразие ответных реакций на
специфические условия внешней среды.

Обобщая установленные факты, можно сделать вывод,
что своеобразные условия произрастания, создаваемые
различными типами засоления, оказывают глубокое воз-
действие на внутренние свойства и внешний облик расте-
ния, определяя тем самым и характер его приспособления
к засоленности почвы. Вследствие этого растение в про-
цессе роста и развития приспосабливается к определенно-
му типу засоления. В условиях засоления при скоплении
сульфатов в почве хлопчатник подвергается в большей
мере осмотическому воздействию, тогда как при накоп-
лении хлоридов в первую очередь проявляется токсиче-

ское действие солей. Поэтому реакция хлопчатника на за-
соление определяется не столько общей концентрацией со-
лей в почве, сколько их соотношением.
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17. ХЛОПЧАТНИК В ПОЛЕВЫХ УСЛОВИЯХ
ПРИ РАЗНОКАЧЕСТВЕННОМ ЗАСОЛЕНИИ

Опыты по влиянию различных типов засоления на
хлопчатник проводились не только в условиях искусствен-

ного засоления почвы, но и в условиях поля. Результаты
исследований по физиолого-анатомической характеристи-
ке хлопчатника, произрастающего на полях с хлоридно-

/ 2
Рис. 21. Изменение размеров клеток верхнего эпидермиса листьев

хлопчатника при разных типах засоления:

1- хлоридно-сульфатное — засолсние (Ширванская зональная опытная станция);
2 — сульфатно-хлоридное засоление (Муганская зональная опытная станция)

(по Строгонову и Мурадевой, 1956).

сульфатным (Ширванская зональная опытная станция)
и сульфатно-хлоридным засолениями (Муганская зональ-
ная опытная станция) свидетельствуют о влиянии разно-
качественности засоления почвы на развитие растений
(Строгонов и Мурадова, 1956).

У растений, произрастающих на разных типах засо-
ления, при практически одинаковом содержании солей в
почве, но при разном соотношении ионов 504 и С1 в почве
резко изменяются рост, развитие и формирование урожая.

На естественнозасоленных почвах, как и в вегетацион-
ных опытах, мы можем наблюдать, что физиолого-ана-
томические свойства растений изменяются в зависимости
от соотношения солей в почве. В условиях хлоридно-суль-
фатного засоления, при ярко выраженном преобладании
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5О,, внутренние свойства и внешние признаки растений
изменяются в сторону ксерофитизма, а на сульфатно-хло-:
ридном — в сторону галофитизма (рис. 21). Подобные
изменения в жизнедеятельности хлопчатника резко отра-

жаются и на урожае хлопка-сырца (табл. 25).
Таблица 25

Урожай хлопчатника при разных типах засоления почвы
(по Б. П. Строгонову и Н. Д. Мурадовой, 1956)

= Вес хлопка- я
я сырца, г н
& о

Степень ов _ яЕ
Тип засоления & о к о „‚_Е?

засоления о х 5 е
с о Ё Ё = г К == е © &
на | В% | °& | &А5б о й. о& о

Хлоридно-сульфатный Очень слабая | 77,4 5,6 | 61,6 | 47,7
» Средняя 65,2 4,6 | 46,0 | 30,0

Сульфатно-хлоридный Очень слабая | 69,5 | 5,2 | 72,8 | 50,6
» Средняя 59,0 4,1 | 26,7 | 15,7

Данные табл. 25 показывают, что в условиях сульфат-
но-хлоридного засоления создаются наименее благоприят-
ные условия для роста, развития и формирования урожая.
Именно в этих условиях, по сравнению с хлоридно-суль-
фатным засолением, наиболее сильно уменьшается густо-
та стояния растений, падает вес одной коробочки, а с воз-
растанием степени засоленности почвы резко снижается

урожай хлопка-сырца.

18. ЗНАЧЕНИЕ РАЗНОКАЧЕСТВЕННОСТИ ЗАСОЛЕНИЯ

ДЛЯ НИЗШИХ ОРГАНИЗМОВ

Как мы говорили, внешний облик растения и его мор-
фолого-анатомические изменения свидетельствуют о спе-
цифическом действии засоления. Характерная особен-
ность растений, произрастающих в условиях преобладания
сульфатов,— наличие признаков ксероморфизма, при
преобладании же хлоридов появляются признаки галосук-
кулентности, Создается впечатление, что типы засоления
являются своеобразными формообразующими факторами,
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создающими экологические формы растений в пределах
сорта с характерными морфолого-анатомическими и фи-
зиологическими признаками.

Почвенные микроорганизмы, как и высшие растения,
по-разному реагируют на различные типы засоления поч-
вы (табл. 26). Таблица 26

Состав микрофлоры почвы с растениями и без растений
при разных типах засоления почвы (вегетационный опыт))

(по А. Н. Наумовой, Б. П. Строгонову, 1955)

Ё Количество микроорганизмов,
ё тыс на 1 г сухой почвы

Ё°\° : Ё_ ЁЕ’ (:›актерх:›и

Вариант %2' я - Ё'Ё Ё› 8Тип засоления со! ® ВЫ | 7 | @ Ё а
опыта о ©1 2 ЁЁ. о1, В

25| В | 25 |Е5 18 | & |Е
ео| 5 | 58 | 8812 | ® |8| -
ЗЕ Е2 | З, | В | В, | & |Е| &5 Ек | 58 | 8е о8 | © |Е| Еб &| #5 | ©Н | 8 | @Н | 5 | & | Е

С хлопчат- | Контроль (без за-
ником .. соления) 80 11370 0| 66 15480| 932|562115,7
То же Сульфатный 68 | 137/12800| 31 13891| 1637|822/14,0

» Хлоридный 421 142| 1260| 12 [1491| 639/125/12,8
Без хлопчат-| Контроль (без за-

ника .. соления) 27 11450 44| 89 [4205| 14201870131 ,0
То же Сульфатный 20 |1450|43500| 78 |3335| 14351943 6,0

» Хлоридный 16 | 480| 1600| 26 [1451! 873/118/13,0

/ : !

При определенном содержании солей в почве (0,8%)
на сульфатном засолении создаются значительно лучшие
условия для жизнедеятельности микроорганизмов, чем

при хлоридном. Корни растений, произрастающих на раз-
ных типах засоления почвы, в результате измененного

обмена веществ, выделяют во внешнюю среду вещества
с неодинаковой интенсивностью и различной биологиче-
ской значимости для микроорганизмов. И поэтому в ри-
зосфере растений, произрастающих на разных типах
засоления почвы, бактериальный и грибной состав изме-
няется как в количественном, так и в качественном отно-

шениях.
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Г лава 1

БОРЬБА С ЗАСОЛЕНИЕМ ПОЧВЫ

1. МЕЛИОРАЦИЯ СОЛОНЧАКОВ

Многообразные меры борьбы с засолением имеют
цель, с одной стороны, удалить из почвы вредные соли,
а с другой, не допустить вторичного засоления.

При освоении новых земель и ранее используемых
сильнозасоленных почв в первую очередь учитываются глу-

бина залегания грунтовых вод и степень их минерализа-
ции. При залегании грунтовой воды на глубине 20—30 м
и более рассоление почвы ведется путем применения про-
мывных поливов. В настоящее время это является един-
ственным эффективным средством удаления солей из кор-
необитаемой зоны и повышения урожая культурных рас-
тений, что хорошо видно на примере хлопчатника
(табл. 27).

Таблица 27

Влияние промывок на урожай хлспчатника, ц /га
(по Б С Конькову, 1948)

' - '

ЕИ 2Е | Е
ы ы © — |Пахта-Араль-| СЕ | Е 5
е “ т ® = © .. ©А А - ское опытное | @ ® - ы

5 6 А поле о Фг- я
э . к. т * Ёс".› ©

® о- Эн | — д х о яВариант опыта < — о | ©. к а°
ч & с © 25 ©. @ © о; =Эх в© & ©5 о х * © к2& |5лО| 6е он .| 8 | &=
оЫ | 5е | са |1938 г. | 1939 г.| САНр ее | ©5
е5| 85 | &8 се8| 28 | 257 НЕ шаЕ оЕС | @ к Л

Без промывки . . . . | 20,96 | 13,46 | 11,4 | 42,4 27,9 | 11,75 |15,7 | 20,5!

С промывкой . . . . | 24,12 | 19,44 | 13, 50,9 | 37,8 | 15,78 | 27,& | 27,03
В % к контролю (без

промывки) . . . . . 1115,1 |144,4 |121,0 |117,7 |135,5 |134,3 |174,5 | 131,8
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Перед промывкой поле должно быть хорошо вспахано,
в противном случае на отдельных бугорках даже при вы-
соте их в 10 см будут скапливаться и образовываться со-
лоичаковые пятна. При промывках вредные соли вместе
с водою опускаются значительно ниже корнеобитаемого
слоя, и вредное действие их на растение после этого не
проявляется.

При близком залегании грунтовых вод и в отсутствии
их оттока промывка почвы сопровождается обычно
устройством коллекторно-дренажной сети. Основное на-
значение дрен заключается в отводе и снижении уровня

грунтовой воды. По мере скопления соленых грунтовых
вод в дренах они выводятся по коллекторной сети за пре-
делы освояемой территории, а уровень грунтовой воды
опускается.

Устройство дрен при освоении сильно засоленных почв
крайне необходимо, в противном случае при промывках
излишек воды может вызывать подъем соленых грунто-

вых вод настолько, что они выйдут на поверхность почвы.
При отсутствии дрен уровень грунтовых вод снижается
медленно, а растворенные в них соли остаются на поверх-

ности и в корнеобитаемом слое почвы, вследствие чего
почва вместо рассоления еще сильнее засоляется. Поэто-
му устройство коллекторно-дренажной сети при освоении
сильнозасоленных земель с близким залеганием грунто-
вой воды является обязательным.

Дрены могут быть горизонтальными и вертикальными.
Горизонтальные дрены делаются открытого и закрытого
типов. В настоящее время наиболее широко распространен
открытый дренаж: канавы глубиной от 1 до 3 м. При
устройстве закрытых дрен применяются гончарные трубы
диаметром в 10—15 см. При глубине дрен в 1—-1,2 м и при
сильном засолении они устраиваются обычно на расстоя-
нии 80—100 м одна от другой, а более глубокие дрены
(2—2,5 м) располагаются одна от другой на расстоянии
300—400 м. Дрены выполняют свое назначение только
в том случае, если уровень дна их будет находиться ни-
же уровня грунтовой воды и с некоторым уклоном к месту
сбора грунтовых вод.

При этих условиях грунтовая вода будет скапливаться
в дрене и по мере её накопления самотеком выходить за
пределы поля.

6 в. П. Строгонов 81



Вертикальные дрены в настоящее время используются
значительно реже, чем горизонтальные. Этот вид дрен
представляет собой буровую скважину глубиной в неко-
торых случаях до 70—80 м, в которую опускается желез-
ная труба диаметром в 25—50 см. Вертикальная дрена

Дрена броситель Дрена
2 Рг - и 7 И р

/ //////7‚‚/7/7/%/
«пмало «амиь «аниь «тетиь «чочый ОННТЬ олитиць

ооа

Рис. 22 Схема двух фаз промывки засоленных почв в дренажных
условиях (по Долгову, 1954).

закладывается с таким расчетом, чтобы она достигала во-
доносного слоя из галечника, гравия или песка. Грунто-
вая вода из скважины откачивается глубинным насосом
и выводится за пределы культурной территории. ГПосле
откачки воды из вертикальной дрены уровень грунтовой
воды вокруг нее снижается на площади до 200 га.

В дренажных условиях процесс промывки почвы,
Как указывает С. И. Долгов, распадается на две фазы
(рис. 22). Первая фаза — удаление солей из корнеобитае-
мой зоны — занимает в зависимости от степени засолен-
ности почвы, числа промывок на сброс избытка грунто-
вых вод в дрены и на снижение их уровня от 1 до 2
месяцев. В результате соли из корнеобитаемого слоя вымы-
ваются в зону грунтовых вод. Вторая фаза — вынос отмЫы-
тых солей с грунтовой водой в дрены и вывод её за пре-
делы поля — занимает уже от 15 до 20 лет. Это объяс-
няется тем, что грунтовая вода от дрен передвигается

медленно. В некоторых районах Закавказья скорость ее
не превышает в среднем 10 см в сутки или 36,5 м в год.

Таким образом, если расстояние между дренами будет
составлять 500 м, то вынос солей с участка со свободно
движущейся водой будет продолжаться 14—-15 лет. При
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затрудненном движении грунтовой воды в растворенными
в ней солями для полного рассоления почвы требуется еще
более длительный промежуток времени.

Вот почему коренное улучшение солевого режима поч-
вы не может быть достигнуто в один-два года. За этот
период времени может быть опреснен, как правило, лишь
верхний корнеобитаемый слой. На такой почве можно по-
лучать хорошие урожаи сельскохозяйственных культур
только при условии строгого соблюдения правил водо-
пользования и равномерного распределения поливной во-
ды по орошаемому участку. При неравномерном поливе
участка, особенно при переполивах, грунтовые воды и
капиллярные токи воды могут вынести соли вновь в верх-

ний корнеобитаемый слой почвы, и произойдет вторич-
ное засоление.

Промывку почвы обычно проводят в осенне-зимний
период. Уровень грунтовых вод в течение года непрерыв-
но изменяется (рис. 23). В период сентября — декабря
грунтовые воды залегают обычно наиболее глубоко. Этот
период и является наиболее благоприятным временем для
промывки засоленных почв. Проведение промывок при бо-
лее близком залегании грунтовых вод не дает возможно-
сти воде быстро проникать в нижние горизонты почвы.
В этом случае возникает необходимость в мероприятиях
по снижению уровня грунтовых вод. Иначе замедляется
промывка почвы, увеличивается расход промывной воды
и не исключается возможность подъема солей в верхние
слои почвы, т. е. вторичного засоления.

Количество воды, необходимой для промывки засолен-
ной почвы, изменяется в зависимости от ее механического
состава и степени засоленности. На более тяжелых и за-
соленных почвах требуется и большее количество про-
мывной воды (рис. 24).

В числе мероприятий по снижению и предупреждению
подъема грунтовых вод видную роль играют полезащит-

ные лесные полосы. Древесные насаждения вдоль круп-
ных каналов являются своеобразным биологическим
дренажем. Глубоко проникающие корни деревьев пере-
хватывают фильтрационную пресную воду из ороситель-
ных каналов и расходуют ее в процессе испарения. Бла-
годаря большой листовой поверхности, т. е. обилию листь-
ев на деревьях, один гектар древесных насаждений,
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испаряет до 20 тыс. куб. м воды за вегетацию. Вследствие
этого, уровень грунтовой воды под каналом и вблизи него
заметно снижается. Таким образом, древесные насажде-
ния способствуют снижению уровня грунтовой воды на
|--2 м, что ведет к ослаблению процессов засоления почвы.

При освоении труднопромываемых засоленных земель,
когда требуется большое количество воды, промывку поч-
вы совмещают с возделыванием риса. При этом удачно
сочетается рассоление почвы и получение высокого уро-

жая этой культуры. Однако бессистемные посевы риса
очень опасны, так как они могут явиться причиной воз-
никновения вторичного засоления. Рис обычно возделы-
вается при непрерывном затоплении: на поле дается зна-
чительно больше воды, чем может вместить и удержать
почва. Излишек воды просачивается в глубь и способству-
ет подъему грунтовых вод. При неправильном возделы-
вании может произойти засоление окружающих полей на
территории в 3—7 раз большей, чем площадь, занятая под
рисом. Во избежание этого рекомендуется выращивать
эту культуру на участках в конце оросительной системы.

В отличие от солончаков солонцы требуют иных ме-
роприятий для использования их под сельскохозяйствен-
ные культуры. Улучшение солонцов проводится путем
применения химической мелиорации, сопровождающейся
промывками. При химической мелиорации применяют
обычно серу, гипс, известь и гипсовоизвестковые горизон-
ТЫ ПОДПОЧВЫ.

2. АГРОТЕХНИЧЕСКИЕ МЕРОПРИЯТИЯ
НА ЗАСОЛЕННЫХ ПОЧВАХ

Повышение плодородия засоленных почв не ограничи-
вается только удалением солей и понижением уровня со-
леносных грунтовых вод. На них и после промывок все
же остается некоторое количество вредных солей. К тому
же вода во время промывок оказывает отрицательное

действие на структуру почвы и вымывает часть питатель-
ных веществ, необходимых для растений.

Поэтому на рассоленных почвах применяются ДдоПпол-
нительные мероприятия, повышающие их плодородие.

С целью улучшения структуры почвы и обогащения
ее питательными веществами вносится навоз и разнооб-
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разные местные удобрения. Кроме того, на рассоленных
почвах вводится специальный переходный севооборот, в
котором используются так называемые растения-освой-

тели. В
В качестве освоителей используются такие солеустой-

чивые растения, как люцерна, суданка, шабдар, подсол-
нечник, свекла, озимый ячмень, сорго, чумиза и многие
другие культуры. Культуры-освоители способствуют рас-
солению, обогащают почву питательными веществами и
восстанавливают её структуру. При сочетании мелиора-
тивных и агротехнических мероприятий такие растения,
как люцерна, могут способствовать рассолению почвы и
значительно повысить ее плодородие.

У люцерны образуется большое количество зеленой
массы, на что расходуется очень много воды. Поэтому
это растение быстро иссушает верхние слои почвы и бла-
годаря мощно развитым корням использует воды нижЖнихХ

горизонтов. Густой травостой люцерны значительно со-
кращает испарение влаги самой почвой, в результате че-
го уменышается капиллярное поднятие воды с растворен

ными в ней солями в верхние горизонты. Рассоленик
почвы способствуют и очередные поливы люцерны. Все
это вместе взятое снижает содержание солей в почве до
60—70%.

Кроме того, на люцерновом поле после распашки на
каждом гектаре остается до 10 т пожнивных остатков и
корней, которые по содержанию питательных веществ
равноценны 50 т навоза. Но особенно важно то, что поч-
ва после люцерны становится более структурной. Благо-
даря наличию болышого количества органических ве-
ществ, распыленные частицы почвы образуют прочные
комочки и, таким образом, создается структурность.

Представляет интерес и то, что люцерна снижает сте-
пень ядовитости одних солей и повышает растворимость
других. Так, например, при обогащении почвы углекис-
лотой, выделенной корнями люцерны, такая сильноядо-
витая соль, как карбонат натрия, переходит в менее ядо-
витую — бикарбонат натрия. При этом снижается щелоч-
ность почвенного раствора и усиливается растворимость

карбоната кальция вследствие перехода его в более раст-
воримую соль — бикарбонат кальция. Углекислота соз-
дает также условия для дополнительного растворения

80



труднорастворимых солей фосфора. Кроме того, корни
люцерны, как и многие другие травы с глубоко прони-
кающей корневой системой, извлекают из глубоких гори-
зонтов почвы кальций и выносят его в верхние слоий почвы,
улучшая тем самым ее структуру. Подобным свойство
восстанавливать плодородие почвы обладают многие тра
вы, особенно, травосмеси.

Как известно, люцерна в молодом возрасте крайне не-
солеустойчива. Вследствие этого на солончаковых пятнах
семена люцерны часто не прорастают, и почва не рассо-

ляется. Поэтому представляет интерес небольшой опыт
с пересадкой люцерны, который провел в 1953 г.
В. Е. Бессмертный. Опыт заключался в следующем: после
удаления надземной массы в первой половине октября
с глубины 10—12 см были выкопаны подземные части
люцерны, которые хранились в подвале при температуре

5—10° С до конца ноября, а затем высаживались на та-
кырную засоленную почву. С ранней весны пересаженные
растения стали нормально расти и развиваться. Осенью
эти растения дали хорошую надземную массу и семена.
В то же время люцерна, посеянная семенами весной на
аналогичном участке, дала небольшую надземную массу.
Следовательно, используя способ пересадки люцерны,
можно будет повысить густоту стояния растений на участ-
ках с пятнистым засолением.

Интересный опыт по освоению засоленных перелогов
с помощью шабдара описывает М. Варламов (1951).
Осенью 1949 г. под опыт был выделен участок, сплошь
покрытый большим налетом солей. Участок был соответ-
ствующим образом вспахан, полит и засеян шабдаром.
Весной высота травостоя достигала 50 см, а содержание
хлора в почве снизилось с 1 до 0,01%. После уборки тра-
вы поле вспахали и засеяли хлопчатником. С контроль-
ной делянки без трав был получен урожай хлопка-сырца
15,8 ц/га, а с делянки с посевом шабдара — 44,5 ц/га.

Некоторые растения-освоители характеризуются высо-
кой солеустойчивостью, и их нередко рекомендуют исполь-
зовать в качестве биологических рассолителей засоленных
почв. Рассоление почвы с помощью растений называют
фитомелиорацией. К фитомелиораторам относят, напри-
мер, австралийскую лебеду. Есть указание на то, что
в надземных органах лебеды, растущей на засоленных
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почвах, содержание солей доходит до 33% от сухого веса.
Таким образом, 5 т сена лебеды в среднем уносят из почвы
1 т солей. Подсчитано, что после нескольких лет возде-
лывания лебеды засоленая почва становится пригодной
для выращивания на ней менее солеустойчивых культур-
ных растений.

Однако применение фитомелиорации как средства
борьбы с засолением почвы, если оно прогрессирует,
не может иметь практического значения. Действительно,
некоторые солеустойчивые растения способны произра-
стать на сильнозасоленной почве и накапливать в своих
органах огромное количество солей. Вынос солей подоб-
Ными растениями невелик, так как запас их в засоленной
почве весьма значителен. Кроме того, по мере выноса со-
лей растениями из корнеобитаемой зоны она может вновь
пополняться солями за счет нижележащих слоев почвы и

грунтовых вод.

Таким образом, растения-освоители далеко не всег-
да рассоляют почву, но при выращивании их создаются

условия для ее рассоления. Эти условия возникают в ре-
зультате того, что растения-освоители могут произра-

стать на сильнозасоленных почвах и давать такую над-

земную массу, которая, затеняя почву, резко снижает

расход воды самой почвой. При этом сильно падает по-
ступление солей и в корнеобитаемую зону. Кроме того,
агротехнические мероприятия, применяемые при выращи-

вании этих растений, и, в первую очередь, поливы значи-
тельно способствуют рассолению почвы.

Дальнейшая задача заключается в том, чтобы окуль-
туренные и плодородные почвы с высоким стоянием грун-

товых вод не подвергались вторичному засолению. Все
разнообразные мелиоративные и агротехнические меро-
приятия направляются на предупреждение подъема грун-

товых вод в корнеобитаемый слой ПОЧВЫ.
Несоблюдение правил водопользования и низкий уро-

вень агротехники способствуют подъему грунтовых вод.
Скорость их подъема может быть очень большой. Так, на-
пример, в Голодной Степи в начале освоения она состав-
ляла 2 м в год. Наблюдения показывают, что если в лет-
ние месяцы уровень грунтовых вод не поднимается выше

2,5—3 м, вторичного засоления почв обычно не возника-
ет. Поэтому крайне необходимо избегать переполива поч-
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вы. Каждый тип почвы имеет свою определенную влаго-
емкость, т. е. способность удерживать воду. И если воды
дается больше, чем почва способна ее удерживать, она
фильтруется в грунт и со временем достигает грунтовой
воды, вызывая ее подъем.

В последнее время начинают применять новый способ
орошения путем дождевания — подачи воды на поле в
виде искусственного дождя с помощью специальных дож-
девальных установок. Это улучшает водно-воздушный ре-
жим почвы, уменьшает расход оросительной воды, в то-
же время удовлетворяя потребность в ней растений. Кро-
ме того, при дождевании снижается уровень грунтовых

вод. При таком способе полива урожай хлопка-сырца на
засоленных участках был на 4—5, а трав на 4,7 ц/га боль-
ше, чем при поливе по бороздам (Рымарь, 1953).

Для орошаемых районов существенное значение име-
ет количество вредных солей в воде, используемой для
поливов. Нередко в зоне с обширной территорией засолен-
ных почв источники орошения содержат большое количе-
ство солей, поэтому соленая вода малопригодна для
орошения. Известно, что если в 1 л воды содержится боль-
ше 1 г солей, то пользоваться ею надо осторожно. Содер-
жание солей более 3 г на 1 л делает воду практически не
пригодной для поливов. Однако многие сельскохозяй-
ственные культуры могут орошаться водой и при содер-
жании солей до 10 г на 1 л. Пользование подобной водой
требует особой осторожности и дополнительных мероприя-
тий по периодическому удалению из почвы излишков
вредных солей. О вредном влиянии грунтовой соленой во-
ды, используемой для полива хлопчатника, свидетельст-
вуют данные табл. 28.

Обычно на засоленных почвах и на почвах, склонных
к засолению, рекомендуется избегать чрезмерного увлаж-
нения. Излишек воды в почве нередко способствует в
большей мере вторичному засолению, чем повышению
урожая сельскохозяйственных культур. Поэтому рацио-
нальное использование воды в орошаемом земледелии яв-

ляется по сути дела основным средством борьбы со вто-
ричным засолением. С этой точки зрения имеют болышое
значение агротехнические мероприятия, направленные

на сохранение почвенной влаги. В орошаемых районах
подобные мероприятия способствуют экономии воды и
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Таблица 28

Урожай хлопчатника в зависимости от полива его
грунтовой водой с различным содержанием солей

(по Б. С. Конькову, 1948)

Концентрация Слабозасоленная Среднезасоленная
солей в грун-

товой воде, г(л

татка щга |`контроля, ц[га контроля

Контроль ® | 21,77 100 19,87 100
4—5 21 ,13 97 16,97 85
8—10 19,60 90 14,65 14

18—20 19,05 87 15,81 80
30—35 16,19 74 13,36 67

предохраняют почву от засоления, в неорошаемых они со-

здают лучшие условия для водоснабжения растений и да-
ют возможность получать удовлетворительные урожаи на

умереннозасоленных почвах.

Хорошим мероприятием по сохранению влаги является
мульчирование почвы. В качестве мульчи используется
навоз, торф, солома (в измельченном виде), мякина, ду-
вальная земля или просто рыхлая почва. Это способствует
сохранению влаги и создает лучший тепловой режим
почвы, предохраняя ее от вторичного засоления. Нередко
с целью затенения почвы применяют загущенные посевы

зерновых культур и трав. В местности, где рано поспе-
вают зерновые, делаются повторные посевы на зеленое

удобрение. Наряду с этим правильная и своевременная
обработка почвы является надежным средством борьбы
за сохранение влаги и препятствует подтягиванию солей
в корнеобитаемую зону растений.

Своеобразные условия засоленных почв вызывают не-
редко необходимость в разработке специальных агротех-
нических мероприятий по возделыванию сельскохозяй-
ственных культур.

В условиях засоления большое значение имеет глуби-
на обработки почвы. Специальные опыты показывают, что
ранневесенняя глубокая вспашка улучшает физические

90



свойства засоленных почв. Глубокая вспашка разрушает
образующийся на засоленных почвах уплотненный подпа-
хотный слой и увеличивает зону промачивания, повышая
тем самым запас воды в почве. При этом растворимые
соли с верхних слоев почвы вымываются в более глубо-
кие, вследствие чего происходит рассоление корнеобитае-
мой зоны растений. Все это создает условия для повыше-
ния урожая сельскохозяйственных культур на засолен-
ных почвах.

6{‚&5670
орозды

да И 7 / :/ / 7// 7
борогды ’

Рис. 25. Схема*движения и накопления солей на гребнях борозд
при поливе (по В. А. Ковда, 1946).

На засоленных почвах имеют большое значение и спо-
собы посева семян. В частности, неоднократно делались
попытки разработать способы посева семян хлопчатника
на засоленных почвах.

Как известно, при орошении хлопчатника на засолен-
ных почвах легко растворимые соли скапливаются в верх-

ней части гребней (рис. 25). Учитывая это явление, в свое
время были испытаны разнообразные способы посева се-
мян хлопчатника на засоленных почвах, которые в боль-
шинстве случаев дали хорошие результаты.

В настоящее время некоторые авторы настоятельно ре-
комендуют способ посева семян хлопчатника на дно и в
бок борозды. Такой способ посева создает лучшие условия
для прорастания семян и роста молодых растений, так
как они развиваются при менышем содержании солей в
почве. По сообщению В. Редкина и Б. Фирсова (1953),
подобный способ посева дает возможность получать на
больших площадях полноценные всходы и вырастить бо-
гатый урожай хлопчатника.

На основании наших опытов (Строгонов, Наумова,
Муратова, 1954) мы рекомендуем посев семян хлопчат-
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ника на засоленных почвах производить не рядовым, а

гнездовым способом. При таком способе посева в каждом
отдельном гнезде наблюдается своеобразное самоизрежи-
вание, в основе которого лежит различная степень соле-

устойчивости растений (рис. 26).

у

Рис. 26. Состояние кустов хлопчатника, произрастающих в одном
гнезде на сильно засоленной почве:

1 — без внешних признаков солевого отравления, 2 — с явными признаками
солевого отравления, 3 — погибщие в результате солевого отравления

(по Строгонову, Наумовой, Муратовой, 1954)

В одном и том же гнезде можно было наблюдать раз-
личную степень угнетения и гибель растений с характер-
ным проявлением солевого отравления. Наряду с этим
в гнездах отдельные растения имели относительно нор-

мальный вид и четко вырисовывались среди погибших
растений на почве с выцветами солей. Это позволяет ос-
тавлять в гнезде во время прореживания наиболее раз-
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витые и жизнеспособные растения, т. е. наиболее соле-
устойчивые.

Исследования микрофлоры показали, что гнездовой
посев семян хлопчатника на засоленных почвах повышает
деятельность ряда групп почвенных микроорганизмов.

Это особенно заметно на увеличении числа сапрофитных
бактерий, азотобактера, нитрифицирующих бактерий и
актиномицетов. Благодаря гнездовому посеву в засолен-
ных почвах создается микробиологический режим, при-
ближающий их к незасоленным.

В районах, где наблюдается образование почвенной
корки, гнездовой посев обеспечивает получение наиболее
дружных и полноценных всходов хлопчатника. При вы-
ходе на поверхность группы проростков сравнительно лег-
ко разрушается почвенная корка, что способствует про-
никновению воздуха в зону роста корешков. При хорошей
проветриваемости почвы заметно снижается вредное дей-
ствие солей на рост хлопчатника.

Кроме того, на более засоленных почвах с большим
числом солончаковых пятен следует высевать сухие, а не

замоченные семена Набухшие семена в условиях засоле-
ния теряют часть воды (см. табл. 16), вследствие чего
задерживается прорастание, а часть их гибнет. В этом
убеждают нас полевые наблюдения и лабораторные
оПЫТЫ.

Таблица 29

Изменение содержания воды у незамоченных семян
хлопчатника в условиях сильного засоления

в % на обсолютно-сухой вес семян

(по Б. П. Строгонову, 1950)

Содержание воды

после посева (число дней)
Сорт перед '

посе -
ВОМ 3 6 9 12 15

1363 6,0 |44,27 | 45 54 | 45,54 | 46,46 | 47,32
2172 5,82 | 43 ,00 | 44,45 | 4496 | 45,76| 48,40
2126 5,43 | 40,24 | 41,18 |42,82 | 45,28| 46,63
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В табл. 29 представлены результаты опытов по опре-
делению содержания воды в сухих семенах, высеянных в

сильно засоленную почву. Определение содержания воды
проводилось через каждые три дня в непроросших семе-

нах, а проросшие из опыта исключались. Сопоставление
данных табл. 16 и 29 показывает, что в условиях сильного
засоления у замоченных семян наблюдается постепенное
снижение содержания воды, а у сухих — возрастание.

Это объясняется тем, что сосущая сила почвенного
раствора значительно превышает силу насасывания се-

мян, поэтому почвенный раствор оттягивает некоторое
количество воды из семян, и они частично обезвоживают-
ся. Сухие семена, высеянные в засоленную почву, посте-
пенно набухают в почвенном растворе, вследствие чего
исключается возможность их обезвоживания и его
вредного последействия на рост и плодоношение Ххлоп-
чатника.

Кроме того, подвергаясь действию солей с момента
набухания и прорастания семян, растение постепенно при-
спосабливается именно к тем условиям, при которых будет
проходить его дальнейший рост и плодоношение, что име-
ет большое значение при неравномерном засолении поч-
вы в пределах поля.

Естественно, что посев сухими семенами должен про-
изводиться в достаточно увлажненную почву; это дости-

гается более ранними сроками посева, когда в почве
имеется достаточное количество влаги.

Данные результатов этих опытов свидетельствуют, что
гнездовой посев и посев сухими семенами в пересчете на
гектар может дать значительную прибавку урожая хлоп-
ка-сырца (табл. 30).

Некоторые ученые в качестве средства повышения
урожайности культурных растений на засоленных почвах
рекомендуют проводить предпосевную замочку и яровиза-
цию семян в растворах питательных веществ. По данным
Х. Аманова (19426), предпосевная яровизация семян
хлопчатника в растворах — марганцевокислого — калия

(0,075%), суперфосфата (2,5%) и в смеси растворов вы-
шеуказанных концентраций марганцевокислого калия и
суперфосфата повышает урожай хлопчатника на засолен-
ных почвах на 25—600%.
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Тадлица 30
Влияние способа посева семян хлопчатника

на урожай хлопка-сырца в условиях засоления
(по Б. Строгонову, А. Наумовой, В. Муратовой, 1954)

Урожай хлопка-сырца,
о ' В цга

Ё Э; °\Ё Ёы :'Ёё д%
Варианты опыта < : 2 яя й = & |без исклю-|с исключе-

Ё_д в Нх Я с2Е |чения соло-) нием со-
х с 32 © Ё о© т нчаковых лончакг-н
ЗЗЁ‹Ё ЁЁ ГЁЁЁЁ. пятен вых пяте

0,11 6829 100,0 26,7 —
Рядовой посев за- 0,17 3577 100,0 244 —-

моченными се- 0,41 11053 49,4 8,5 17,3
менами — (кон- 0,42 6590 53,8 6,9 12,8
троль)

э 0,11 10098 100,0 25,4 —
Рядовой посев су- | (0’16 | 11122 | 10070 | 228 —

хими семенами 025 7175 980 | 21,8 22,3
0,47 7272 82,5 19,6 24,1

Гнездовой посев 0,11 3455 100,0 26 ,8 —
замоченными се- 0,17 5833 100,0 265 —
менами 0,22 5162 100,0 26,3 —

0,25 5569 100,0 236 —
0,35 6223 94,4 224 23,9
0,46 6935 83,3 14,7 18,0

В опытах В. А. Новикова и Р. О. Садовской (1939)
предпосевная замочка семян хлопчатника в растворах
0,4 и 0,7% борной кислоты в течение двух суток также
способствовала повышению урожая хлопка-сырца на за-
соленной почве.

Соответствующие агротехнические мероприятия, при-
меняемые на засоленных почвах, должны обеспечить наи-
более благоприятные условия для роста и плодоношения
растений. Однако те агротехнические мероприятия, ко-
торые в настоящее время применяются на полях с засо-

ленными почвами, не всегда создают благоприятные ус-
ловия для водного и минерального питания растений.

Обычно в пределах одного и того же поля различная
степень засоления вызывает неравномерный рост, плодо-
ношение и созревание растений. Естоственно, что у по-
добных растений потребность в воде и в минеральных ве-
ществах будет неодинакова. В частности, хлопчатник
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с различно засоленных участков потребляет в течение ве-
гетации далеко не одинаковое количество воды. Например,
хлопчатник на сильнозасоленных участках в течение ве-

гетации расходует в процессе транспирации воды значи-

тельно меньше, чем хлопчатник в условиях слабого засо-
ления. Кроме того, наблюдается болышое различие и в
сроках максимального потребления воды между хлопчат-
ником, произрастающим на неодинаково засоленных

участках. У хлопчатника с сильнозасоленного участка
вследствие задержки роста и плодоношения максимум

потребности в воде наступает почти на месяц позже, чем
у растений с слабозасоленной почвы. Различная потреб-
ность в воде хлопчатника и неодинаковая густота стоя-

ния при разных степенях почвенного засоления и опре-

деляет далеко не одинаковый расход воды отдельными
участками хлопкового поля (Строгонов, 1950—1953).

Аналогичная закономерность наблюдается и по мине-
ральному питанию хлопчатника на засоленных почвах.

Именно хлопчатник, произрастающий в неодинаковых
условиях засоления, с различной интенсивностью Ппогло-
щает из почвы и накапливает в своих органах минераль-

ные вещества. Так, например, у хлопчатника слабозасо-
ленных участков вынос азота в пересчете на гектар рав-

няется 98 кг, при среднем засолении он снижается до
71 кг, а при сильном падает до 27 кг. Эти данные свиде-
тельствуют о том, что потребность растений в воде и азо-
те изменяется не только в зависимости от роста и разви-

тия, но и от степени засоленности почвы.

До настоящего времени орошаемые поля в условиях
засоления обычно поливаются одновременно и равномер-
но без учета потребности растений в воде и густоты стоя-
ния на отдельных участках поля. При этом одни участки
часто не дополиваются, другие подвергаются переувлаж-

нению, что при близком залегании грунтовых вод нередко
приводит к вторичному засолению почвы и ее заболачи-
ванию. Вследствие этого исключается возможность созда-
ния оптимального водного режима соответственно состоя-

нию растений и непроизводительно расходуется болышое
количество поливной воды. Поэтому агротехнические ме-
роприятия, и, в первую очередь, поливы должны быть
дифференцированы применительно к развитию растений
на отдельных участках поля. Применение дифференциро-
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ванного полива мэжет явиться способом предупреждёния
вторичного засоления и заболачивания почвы, позволит
более рационально использовать поливную воду и создаст
благоприятный водный режим почвы для растений.

При создании благоприятных условий водоснабжения
необходимо предусмотреть и своевременное удовлетворе-
ние растений минеральными веществами. При одновремен-
ном внесении удобрений на поле, как это делается до
настоящего времени, исключается возможность своевре-

менно удовлетворить потребность растений в минеральных
веществах соответственно их росту и развитию. Поэтому
удобрения следует вносить не сразу на все поле, а на его
отдельные участки, согласно потребности растений. Способ
выборочного внесения удобрений дает возможность луч-
ше удовлетворить потребность растений в минеральных
веществах и экономно расходовать удобрения.

Нам представляется, что применение дифференциро-
ванной агротехники на засоленных почвах практически
вполне осуществимо. Хотя засоление почвы и неравно-
мерно на отдельных участках поля, но, как правило, бла-
годаря уклону орошаемого поля, нижняя часть его бывает
засолена в большей степени, чем верхняя. Поэтому прак-
тически вполне возможно нижнюю часть поля отделить

от верхней и, в зависимости от состояния растений, раз-
дельно производить поливы и внесение удобрений. Иначе
говоря, на засоленных почвах должна применяться под-

вижная, дифференцированная агротехника.
Нередовые колхозы, расположенные в зоне орошаемых

засоленных почв, ислользуют подобный вид агротехники.
В этом отношении поучителен опыт колхоза имени Дзер-
жинского в Узбекской ССР. В 1952 г. этот колхоз получил
высокий урожай хлопчатника на засоленных почвах.
С каждого из 1679 гектаров колхоз получил урожай хлоп-
ка-сырца по 28,4 ц, а передовые бригады собрали по 40—
о2 Ц.

По сообщению Г. Катренко (1953), этот колхоз исполь-
зует все те мероприятия, которые способствуют рассоле-
нию почвы, повышают её плодородие, и применяет на

своих полях дифференцированную агротехнику. В колхозе
широко используются мелиоративные и ирригационные

мероприятия. В качестве культур-освоителей на вновь
осваиваемых землях используются рис и люцерна. Посевы
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хлопчатника производятся только по зяблевой вспашке.
Широко внедряются и такие мероприятия, как прогрев
семян, обработка их сульфатом аммония, внесение удобре-
ний сбоку рядков и Т. д.

Наиболее широко используется в колхозе дифференци-
рованная агротехника. Обработка почвы и посев хлопчат-
ника проводятся дифференцированно и приурочиваются
к оптимальным срокам, которые изменяются в зависимости

от типа почвы и её засоленности. Вегетационные поливы
проводятся также дифференцированно, с учетом типа почв
п состояния хлопчатника. В пределах поля полив начи-
нают с тех борозд, которые расположены в хвостовой части
временных оросителей. В этом колхозе широко исполь-
зуются и дифференцированные подкормки хлопчатника
минеральными веществами. На участках со слабо разви-
тым хлопчатником, листья которого имеют светло-зеленую

или желтую окраску, вносят главным образом азотистые
вещества. Мощно развитому хлопчатнику с темно-зеленой
окраской листьев даются преимущественно фосфорные
подкормки. Все эти мероприятия и обеспечивают неуклон-
ный рост урожайности хлопчатника на засоленных почвах.

На засоленных почвах обычно резко нарушается по-
ступление питательных веществ через корневую систему

в надземные органы растений, вследствие чего растения
в условиях засоления испытывают своеобразное голода-
ние в отношении ряда питательных веществ (Ковда, 1947).
В последние годы в практике сельского хозяйства стал
широко использоваться способ внекорневых подкормок
растелий минеоальными питательными веществами. При
внекорневом питании минеральные вещества вводятся в

растения через надземные органы, главным образом через
листья. Подобный способ улучшает минеральное питание
растений, сокращая приблизительно в пять раз расход
удобрений и приобретает в условиях засоления особо важ-
ное значение.

Опыты, проведенные Ниязовым и Пащенко (см. Ков-
да, 1947), показали, что трехкратное опрыскивание 2,5%
раствором тукосмеси повышает урожай сахарной свеклы,
особенно на засоленных почвах.

Подобные опыты по внекорневому питанию произво-
дились и с хлопчатником. Так, по данным А. Х. Ниязбер-
дыева (1954), внекорневые подкормки хлопчатника вод-

98



ным настоем суперфосфата заметно повышают урожай-
ность хлопчатника на среднезасоленных почвах.

Заметим попутно, что предпосевную замочку и ярови-
зацию семян в растворах питательных веществ и внекор-
невые подкормки растений в специальной литературе на-
зывают методами повышения солеустойчивости растения,
что с нашей точки зрения не совсем правильно. Вышеука-
занные мероприятия мы склонны отнести к обычным агро-
техническим приемам, которые создают наиболее благо-
приятные условия для произрастания растений в условиях
засоления и тем самым повышают их солевыносливость.

В основе же методов повышения солеустойчивости расте-
ний, как мы полагаем, лежит принцип солевого воздей-
ствия на молодой растительный организм с целью повыше-
ния его приспособляемости к засоленному субстрату и
закрепления в потомстве свойств солеустойчивости.

3 МЕЛИОРАЦИЯ И АГРОТЕХНИЧЕСКИЕ
МЕРОПРИЯТИЯ НА СОЛОНЦАХ

На солонцовых почвах также создаются крайне небла-
гоприялные условия для произрастания растений. Погло-
щенный почвенными коллоидами натрий нарушает посту-
пление в растение солей кальция, что является причиной
кальциевого голодания. На растение отрицательно влияет
и высокая щелочность почвенного раствора и плохие фи-
зические свойства солонца. В результате резко снижается
урожай и нередко наблюдается гибель растений.

При улучшении солонцов в первую очередь необходи-
мо удалить из почвы поглощенный натрий, улучшить ее
неблагоприятные физические свойства и понизить щелоч-
ность почвенного раствора.

При выборе средств окультуривания луговых и степ-
ных солонцов прежде всего учитываются их природа и

свойства. Характерной особенностью луговых солонцов, в
отличие от степных, является накопление солей в почве
за счет грунтовых вод, что способствует образованию соды.
Поэтому на луговых солонцах в первую очередь исполь-
зуются все те мероприятия, которые способствуют сниже-
нию уровня грунтовых вод (осушение заболоченных мест,
высокая агротехника, древесные насаждения, дренаж).

В настоящее время известен ряд мероприятий, приме-
нение которых позволяет превращать солонцы в плодород-
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ные почвы. Для этого в практике применяются такие при-
емы, как внесение солей кальция в виде гипса или его
заменителей (химическая мелиорация), землевание пятен
солонцов, углубление пахотного слоя, а также использо-
вание солевыносливых растений.

Вытеснение поглощенного натрия и устранение соды,
т. ©. снижение щелочности почвенного раствора, дости-

гается путем внесения в почву гипса (гипсование). При
этом кальций гипса вытесняет поглощенный коллоидами
почвы натрий и становится на его место. Реакцию вытес-
нения можно представить в виде следующей схемы:

/1\1 а
Почвенные коллощы\ -- СаЗО,”

МNoа
<^ Почвенные коллоиды <<Са -- М»5О,

Образовавшийся в почвенном растворе при этой
реакции сернокислый натрий благодаря хорошей раство-
римости легко удаляется водою, в то время как гипс,

являясь менее растворимым, остается в почве. В орошае-
мых районах удаление сернокислого натрия достигается
промывками, а в неорошаемой зоне проводится снегоза-
держание с целью дополнительного накопления влаги,

чтобы глубже промочить почву. На химическую мелиора-
цию солонцов обычно расходуется от одной до четырех
тонн гипса на гектар.

Гипсование и глубокая вспашка почвы позВволяютТ за
несколько лет практически полностью ликвидировать не-

благоприятные свойства солонцов. Вследствие этого почва
солонцов становится менее вязкой и более проницаемой
для воды и воздуха. При этом увеличивается количество
воды и питательных веществ, доступных для растений.

При химической мелиорации солонцов вместо гипса
используются и другие вещества. Хорошие результаты
получаются при внесении в солонцы промышленного су-

перфосфата, который состоит почти наполовину из гипса
и, кроме того, содержит свободную фосфооную кислоту,
способствующую устранению соды и вытеснению натрия.

Положительное действие на солонцы оказывает и вне-
сение серы. При этом некоторые микроорганизмы почвы
переводят серу в серную кислоту, которая устраняет соду

и щелочность, а недеятельный углекислый кальций пере-
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водит в более растворимый гипс. Гипс, в свою очередь,
способствует удалению поглощенного натрия.

Переделка солонцов облегчается при внесении удобре-
ний, различных отходов промышленности, имеющих кис-
лую реакцию и содержащих растворимые соли кальция.

Хорошие результаты получаются и при внесении в солон-
цы кислого торфа.

При улучшении солонцсв обязательным приемом яв-
ляется углубление пахотного слоя. Если в подпахотном
слое (30—40 см) имеется гипс, то мелиорация солонцов
значительно облегчается и удешевляется. Обычно на та-
ких солонцах вспашки производятся на полную глубину
(40—50 см) с оборотом пласта. На безгипсовых солонцах
рекомендуется пахать без выворачивания столбчатого го-
ризонта на поверхность почвы. Это лучше всего достигает-
ся ло способу Т. С. Мальцева (1954), который разработал
эффективный — прием — окультуривания — солонцов. По
Т. С. Мальцеву, обычная глубокая вспашка выворачивает
на поверхность солонцеватый слой, вследствие чего почва
на многие годы становится малоплодородной, в то время
Ккак при вспашке плугами без отвалов на глубину 40—
50 см наблюдается уменьшение солонцеватости почвы и
повышение ее плодородия. При этом углубление пахотного
слоя должно сопровождаться внесением повышенных доз

навоза и, по мере надобности, гипсованием.
Наряду с этим в настоящее время рекомендуется ис-

пользовать так называемый термический пар (перегар)
и почвенно-биологический метод освоения солонцов. Суть
термического пара заключается в том, что ранней весной
производится вспашка с расчетом вывернуть на поверх-

ность часть солонцового столбчатого горизонта, а затем
на один-полтора месяца пашню оставляют в пару. После
повторных, более глубоких вспашек осенью вносят гипс.
При использовании термического пара ускоряется про-
никновение гипса внутрь глыб уплотненного горизонта
солонца, вывороченных при вспашке. Рекомендуемый поч-
венно-биологический метод освоения солонцов основан на
применении органических удобрений, повышающих в поч-
ве содержание углекислоты. Увеличение концентрации
углекислоты в почве повышает растворимость солей каль-
ция, чго облегчает вытеснение поглощенного натрия (Ан-
типов-Каратаев и др., 1953).
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В практике сельского хозяйства используется также
прием землевания солонцов. В этом случае на солонцовые
пятна переносится почва с соседних несолонцовых участ-
ков. При таком способе обменный натрий не удаляется,
а происходит разбавление солонцового слоя.

В дальнейшем для создания и поддержания структуры
почвы улучшенных солонцов применяются соответствую-

щие севообороты, высокая агротехника, полезащитные ле-
сополосы.

В районах с солонцовыми почвами большое внимание
уделяется правильному размещению сельскохозяйствен-
ных культур. Умелый подбор солеустойчивых культур для
разнообразных по своей природе солонцов дает возмож-
ность значительно повысить урожай и улучшить его каче-
сТВО.

В настоящее время в арсенале борьбы с засолением
почвы имеются разработанные мелиоративные мероприя-
тия, рациональные севообороты, соответствующие агро-
приемы, установленные правила водопользования. Таким
образом, борьба с засолением ведется путем применения
комплекса мелиоративных и агротехнических мероприя-

тий, направленных на улучшение почвы. «Но в этом комп-
лексе,— как справедливо отмечает известный специалист
по засоленным почвам проф. В. А. Ковда (1947),— отсут-
ствует использование способности растения приспосабли-
ваться к засоленным почвам и повышать свою солеустой-
чивость». Иначе говоря, в комплексе борьбы с засолением
почвы далеко не полно используются многообразные
способы воздействия на природу растения с целью повы-
шения солеустойчивости. При этом не используются
в достаточной мере и методы селекции с целью получения
солеустойчивых сортов культурных растений. Больше того,
при районировании имеющихся сортов не всегда учиты-
вается степень их солеустойчивости, что особенно важно
для районов с засоленными почвами.



Глава 1 \

ДИАГНОСТИКА И ОЦЕНКА
СОЛЕУСТОЙЧИВОСТИ РАСТЕНИЙ

При решении частных и общих вопросов солеустой-
чивости растений нередко возникает необходимость в при-
менении методов, позволяющих в строго контролируемых
условиях определять токсичность солей и степень соле-
устойчивости растений. Существующие в настоящее время
методы определения токсичности солей и солеустойчиво-
сти растений можно разделить на следующие три группы:
лабораторные, вегетационные и полевые.

1. ЛАБОРАТОРНЫЕ МЕТОДЫ

Наиболее распространенным методом определения со-
леустойчивости растений является учет энергии прораста-
ния семян растений на засоленном субстрате. Проращива-
ние семян проводят в растворах солей или на фильтро-
вальной бумаге, песке, почве, смоченных растворами солей
определенной — концентрации. Снижение интенсивности
прорастания семян на растворах солей, по сравнению с
контролем, является показателем степени солеустойчивос-
ти испытуемых семян. Подобным способом легко опреде-
лить степень токсичности отдельных ионов и солей, а так-
же поступление воды в семена в зависимости от концен-

трации солей. Кроме того, этот метод позволяет ВЫЯВИТЬ
наиболее солеустойчивые сорта и сопоставить солеустой-
чивость семян различных сельскохозяйственных культур.
Основа этого метода покоится на признании того, что
реакция семян на соли при прорастании отражает солеус-

тойчивость растения на последующих этапах его развития
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В обстоятельных исследованиях В. С. Шардакова
(1948) была доказана возможность определения солеус-
тойчивости растений на самых ранних фазах их разви-
тия — прорастания семян. При характеристике солеустой-
чивости сортов хлопчатника были использованы многие
показатели и, в частности, скорость набухания и энергия
прорастания семян, скорость роста корешков. Согласно
данным В. С. Шардакова, семена солеустойчивых сортов,
по сравнению с несолеустойчивыми, в условиях засоления
характеризуются большей скоростью набухания, более
вь‘сокой энергией прорастания и более интенсивным ро-
стом корешков. Однако, по мнению этого автора, из всех
испытанных способов определения солеустойчивости ра-
стений на самых ранних фазах развития лучшие результа-
ты дает отбор семян по размерам (длине) после набухания
их в воде. Практический интерес представляет то, что этот
способ может использоваться не только при сравнительной
характеристике сортов, но и при массовом отборе наибо-
лее солеустойчивых экземпляров в пределах каждого
сорта.

При массовом отборе солеустойчивых экземпляров в
пределах сорта, распространенного в районах с засолен-
ными почвами, может быть использован метод Л. И. Сер-
геева (1936а). Суть этого метода заключается в следую-
щем: семена, собранные с растений (пшеница), произрас-
тающих на засоленной почве, проращиваются в течение
двух дней на растворах солей (0,3—0,4-молярного раство-
ра NoаС1!). Затем как проросшие, так и непроросшие семе-
на высаживаются в засоленную почву (0,2—0,3-молярно-
го раствора МаС1). Результаты опытов Л. И. Сергеева по-
казали, что растения, выросшие из семян, проросших на

солевом растворе, по ряду признаков (процент всхожести,
рост и развитие, сухой вес растения) оказались более
стойкими к засолению, чем растения, развившиеся из не-
проросших семян.

Метод, предложенный А. А. Рихтером и Е. К. Дворец-
кой (1930), основан на определении чувствительности
устьичного аппарата к действию солей и главным обра-
зом катиона натрия. Катионы обладают свойством спо-
собствовать распаду крахмала в замыкающих клетках,
вследствие чего осмотическое давление в них повышается,

вызывая тем самым раскрытие устьичных щелей. Листья
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для исследования по этому методу берутся в вечернее вре-
мя, когда устьица плотно закрыты и переполнены крах-

малом. Затем срезы эпидермиса, взятые с нижней стороны
листа, погружаются в растворы хлористого натрия разной
концентрации и через определенные промежутки времени

просматриваются под микроскопом. Меньшая скорость
раскрывания устьиц при определенной концентрации хло-
ристого натрия является показателем солеустойчивости
растения.

П. А. Генкель (1950) разработал новый микроскопи-
ческий метод оценки степени солеустойчивости, основан-
ный на прямом определении токсического действия солей
на ткани растения. Суть этого метода заключается в том,
что срезы верхнего эпидермиса листа погружаются на

несколько часов в одномолярный раствор хлористого нат-
рия, а затем подсчитывается число плазмолизированных

(живых) клеток. Количество этих клеток является мери-
лом степени солеустойчивости растения. Многократная
проверка метода, как указывает П. А. Генкель, показала
его полную применимость для оценки солеустойчивости.

В свое время мы (Строгонов и Остапенко, 1941) пред-
ложили метод определения солеустойчивости растений по
интенсивности разрушения хлорофилла у отрезанных
листьев, помещенных черешками в водную вытяжку из

засоленной почвы или в растворы солей. Этот метод осно-
ван на признании наличия устойчивой системы Ххлоро-
филл — белок у растений, обладающих повышенной соле-
устойчивостью (Строгонов и Иваницкая, 1954). Техника
этого метода весьма проста и заключается в следующем.

Листья растений, срезанные под водой, в зависимости от
цели опыта помещаются в водную вытяжку из засоленной
почвы, в засоленную грунтовую воду или в растворы со-

лей. Вышеуказанные растворы должны иметь достаточно
высокую концентрацию солей (2—4%). Контролем слу-
жат листья, погруженные черешками в воду, свободную
от солей. Для предохранения листьев от подвядания опыт
проводится на рассеянном свете.

Показателем степени солеустойчивости растений яв-
ляется быстрота появления солевых пятен вследствие
разрушения хлорофилла под влиянием солей. У солеустой-
чивых растений разрушение хлорофилла начинается
обычно значительно позже и идет менее интенсивно, чем
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у несолеустойчивых растений (рис. 27). Следует отметить,
что этот метод применим лишь к таким растениям, которые
выращиваются в условиях засоления.

В своей работе П. А. Генкель и С. С. Колотова (1943)
при определении солеустойчивых растений рекомендуют
выдерживать листья не на рассеянном, а на прямом сол-

нечном свете. Этому методу был придан количественный

Рис. 27 Степень выцветания хлорофилла у листьев хлопчатника
на растворах солей:

1 — со слабо засоленного участка; 2 — с сильн › засоленного
(по Строгонову и Остапенко, 1911).

характер, и степень повреждения листьев солями определя-

лась по пятибалльной системе. По данным П. А. Генкель и
С С. Колотовой, солевые пятна на листьях лучше всего
образуются в растворах сернокислого натрия и хлористого
кальция, причем листья верхних ярусов характеризуются

большей устойчивостью к солям по сравнению с более
старыми нижерасположенными листьями.

По данным И Л. Захарьянц (1947), наблюдаемая оП-
ределенная зависимость между показателями проницаемо-

сти протоплазмы листьев хлопчатника и его солеустойчи-
востью может также служить диагностическим признаком.

Таким образом, в настоящее время уже имеются методы,
которые позволяют быстро и относительно точно устано-
вить степень солеустойчивости растений, не затрачивая
длительного времени на вегетационные или полевые опыты,
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2. ВЕГЕТАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ

Вегетационные методы позволяют проводить опыты по
определению степени токсичности солей и солеустойчи-
вости растений начиная от прорастания семян до плодоно-
шения растений. Опытные растения выращиваются в же-
лезных или стеклянных сосудах в условиях оранжерен

или вегетационного домика. В зависимости от поставлен-
ной цели растения выращиваются на почве (почвенные
культуры), песке (песчаные культуры) или питательном
растворе (водные культуры). Возможность регулирова-
ния и контролирования условий выращивания растений
(водный режим, минеральное питание, солевой режим)
позволяют проводить опыты в Сстрого контролируемых

условиях, что способствует решению многих важных воп-
росов солеустойчивости растений. В частности, такие
важные вопросы, как отношение галофитов к засолению
и значение уравновешенности солевых растворов для рас-

тений были решены именно с помощью вегетационного
метода. Этот метод позволяет изучать изменение степени
токсичности солей и солеустойчивости растений в зависи-
мости от условий их водоснабжения и минерального пита-
ния. Наряду с этим накоплен большой эксперименталь-
ный материал по сравнительной оценке солеустойчивости
различных сортов и видов, а также по изменению степени

солеустойчивости растений в зависимости от их возраста.
С помощью вегетационного метода были проведены инте-
ресные и важные наблюдения за поведением растений,
произрастающих при постепенном и внезапном засолении.

Иначе говоря, вегетационный метод дает возможЖностЬ
решать самые разнообразные вопросы солеустойчивости
растений.

Однако с помощью вегетационного метода все же
нельзя создать для растений всех тех условий произраста-
ния, которые имеются в поле. С целью получения более
достоверных данных, отвечающих научным и особенно
практическим запросам, используются полевые методы.

3. ПОЛЕВЫЕ МЕТОДЫ

Полевые методы не позволяют в полной мере созда-
вать и регулировать строго контролируемые условия для

выращивания растений. Однако преимущество этих мето-
дов перед вегетационными заключается в том, что расте-
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ния выращиваются не в искусственно создаваемых, а в
естественных условиях поля со всеми характерными изме-

нениями водного и солевого режимов почвы, микроклима-

та и других факторов внешней среды.
Полевые методы обычно используются для оценки сте-

пени солеустойчивости различных сортов и видов, а также
для изучения водного режима и минерального питания.

Для опытов подбираются хорсшо спланированные
участки, по возможности с равномерным засолением. На-
блюдения за изменением солевого режима почвы опытно-
го участка в течение вегетационного периода состоят в

периодическом взятии почвенных проб по горизонтам
корнеобитаемой зоны и определении в них содержания
солей. Таким способом оценивается степень солеустойчи-
вости или эффективность агротехнического мероприятия
при определенном содержании солей в почве.

Для более строгой оценки солеустойчивости растений
необходимо учитывать специфику засоленных почв, а
именно: резко выраженную локализацию солей как по
поверхности почвы, так и в вертикальном направлении.

Поэтому используют методы, характеризующие локализа-
цию и содержание солей в корнеобитаемой зоне.

Одним из таких методов является вертикально-квад-
ратный метод учета роста корней растений на засолен-
ных почвах (Строгонов, 1954а). Основан этот метод на
явлении резко выраженной локализации солей в почве и
наличии у корней растений хемотропизма и осмотропизма.

Этот метод позволяет определить степень солеустой-
чивости отдельного растения и установить зависимость
роста корня от локализации солей в почве. Техника мето-
да сводится к следующему: у опытного растения делается

вертикальный разрез по центру расположения корня.
Поверхность разреза с обнаженными корнями делится на
квадраты определенной площади, причем основной корень
должен находиться в центре одного из квадратов. Затем
на миллиметровой бумаге производится зарисовка распре-
деления корней по квадратам. С поверхности каждого
квадрата берется почва для определения в ней содержа-
ния солей. Сопоставление распределения солей по квадра-
там с интенсивностью роста корней в отдельных участках
корнеобитаемой зоны позволяет сделать оценку степени
солеустойчивости растения.



Глава \

МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ
СОЛЕУСТОЙЧИВОСТИ РАСТЕНИЙ

1. ОТБОР НА СОЛЕУСТОЙЧИВОСТЬ
В ПОЛЕВЫХ УСЛОВИЯХ

Растения после пребывания в условиях засоления при-
обретают целый ряд отличительных свойств, которые поз-
воляют им переносить повышенное количество солей в
почве. Еще академик Б. А. Келлер (1923) отмечал, что в
Средней Азии на засоленных почвах встречаются формы
хлопчатника с явными признаками галофитизма; по сло-
вам этого ученого «природа как бы уже вырабатывает со-
ответствующую солончаковую расу хлопчатника».

В настоящее время не вызывает сомнения тот факт,
что растение в процессе своей жизни на засоленных поч-
вах приобретают свойства солестойкости, которые позво-
ляют ему хорошо переносить повышенное содержание со-

лей.
Внутренняя перестройка самого растения в течение

вегетации в условиях засоления глубоко отражается и на
его семенах, которые становятся более солеустойчивыми,
а растения, выращенные из этих семян, меньше страдают

от вредного действия солей. Это дало повод ученым
рекомендовать в районах с засоленными почвами широко
использовать в качестве посевного материала семена ме-

стного происхождения. В этом направлении были проведе-
ны соответствующие опыты и получены хорошие резуль-

таты с различными сортами яровых пшениц (Сергеев,
1936а), озимых пшениц, кукурузы, люцерны (Кружилин,
1940), проса (Цветкова, 1953), хлопчатника (Бурыгин,
1942; Агакишиев, 1954) и с различными формами древес-
ных пород (Шахов, 1952, 1956).
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Практический интерес представляют данные опытов
Л. Н. Горева (1954) по укоренению чубуков винограда
на сильнозасоленной почве. Для опытов использовали
чубуки винограда, произрастающего на незасоленном и
сильнозасоленном участках. Учет результатов опыта по-
казал, что чубуки, взятые с растений незасоленного участ-
ка, дали 18% приживаемости, а с сильнозасоленно-
го — 51,3%.

Не менее интересный и практически важный факт был
установлен Д. П. Проценко (1956), который выращивал
саженцы айвы и сеянцы алычи в течение четырех лет на
засоленных почвах при возрастающем засолении. При
этом степень солеустойчивости айвы и алычи неизменно
повышалась.

В настоящее время вполне доказано, что свойство со-
леустойчивости, приобретенное растением в течение жиз-
ни, передается потомству. В этом направлении наиболее
интересными были опыты с люцерной (Кружилин, 1940),
просом, пшеницей (Цветкова, 1953), томатами (Матухин
и Бойко, 1954) и ячменем (Севастьянов, 1954).

Обобщая результаты опытов А. С. Кружилина (1940),
можно сказать, что семена люцерны, полученные на вто-

ром — четвертом годах, являются более солеустойчивыми,
чем семена однолетних растений.

И. В. Цветкова (1953) показала, что при многолетнем
выращивании растений в одной и той же местности соле-
устойчивость и урожайность их неуклонно — растут
(табл. 31).

Таблица 31

Величина урожая проса и пшеницы по поколениям
на засоленной почве

(по И. В. Цветковой, 1953)

Поколения
Семена растений с не-

засоленных почв первое второе

Культура

цга % ц|га % цга %

Проео „Кремовый“ . 13,1 100,0 | 15,3 |116,8| 18,1 | 138,2
Пъёбёица Лютесценс 9,9 100,0 14,9 1150,5| — —
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По данным Г. Р. Матухина и Л. А. Бойко (1954), устой-
чивость растений к засолению почвы, приобретаемая в
течение вегетации, передается потомству, а растения

последующих поколений отличаются повышенной соле-
устойчивостью и урожайностью. Авторы провели опыты
с томатами, которые в течение нескольких лет выращива-

лись на искусственно засоленной почве (табл. 32).

Таблица 32

Урожай томатов в условиях засоления
(по Г. Р. Матухину и Л. А. Бойко, 1954)

Вес воздушно- Общий вес плодов
сухой массы

Вариант опыта
гнаёиъёасте- г %

Контроль (без засоления) 32,02 344 ,85 308, 4
Год вегетации:

1-й . . . . . .. .. .. 11,37 111,80 100,0
д2-Й . . . . .. .. .. 14,85 124,87 110,8
ЗЙ . . .. .. .. . 16,30 133,20 1191
4-Й . . .. .. ... . 17 ,06 139,59 124 ,1
о-Й . . . .. 18,78 168,97 151 ,1

Аналогичные результаты были получены и с ячменем
в опытах В. И. Севастьянова (1954).

Зсе опыты убеждают в том, что при многолетнем раз-
множении растений на засоленных почвах их солеустой-
чивость повышается и закрепляется в потомстве.

Однако следует отметить, что семена растений с засо-
ленных почв, использованные в качестве посевного мате-

риала, не всегда дают удовлетворительный урожай. Учи-
тывая это, мы (Строгонов, 1950) провели наблюдения над
хлопчатником, которые показали, что при использовании

потомства растений, выращенных на засоленных почвах,
необходимо учитывать не только степень их солеустойчи-
вости, но и степень продуктивности материнских расте-

ний. Оказалось, что даже на отдельных сильнозасоленных
участках и на солончаковых пятнах выжившие жкусты

хлопчатника резко различаются между собой по продук-
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тивности. У одних растений свойство высокой приспособ-
ляемости сочетается со свойствами продуктивности, тогда
как у других низкая продуктивность совмещается с отно-

сительно высокой степенью приспособления. Естественно,
что семена, собранные с таких кустов хлопчатника и вы-
сеянные на засоленную почву, дадут растения далеко не

однородные по урожайности. Кроме того, у низкопродук-
тивных растений часть семян неполноценна по всхоже-
сти, выполненности и интенсивности прорастания, что при
высеве их в засоленную почву может привести к изрежен-

ности поля и снижению урожая. Поэтому в качестве ис-
ходного материала мы рекомендуем использовать погом-

ство лишь тех растений, произрастающих на засоленной
почве, которые обладают наиболее ярко выраженными
свойствами приспособления и высокой продуктивностью.
Такие кусты хлопчатника нередко можно встретить на
солончаковых пятнах, на поверхности которых четко вы-

рисовываются выцветы солей.
На солончаковых пятнах обычно выживают растения,

для которых характерна низкорослость и небольшое чис-
ло коробочек. Однако там же встречаются кусты хлоп-
чатника, поражающие мощностью своего развития и энер-

гичным плодоношением. Высота таких растений превыша-
ет 100 см, а число сформировавшихся коробочек достигает
50 штук.

Для иллюстрации рассмотрим данные наших наблюде-
ний от 1951 г. за полем хлопчатника сорта 1298, располо-
женным на солончаковом пятне с чрезмерно засоленной
почВой.

В результате сильного засоления на солончаковом
пятне сохранились лишь единичные экземпляры растений,
среди них резко выделялся куст хлопчатника с 60 коро-
бочками, большая часть которых к моменту взятия расте-
ния с поля (9 октября) была уже раскрыта. Через неко-
торое время нераскрывшиеся коробочки открылись, и куст
был сфотографирован (рис. 28).

Наблюдаемый факт свидетельствует о ярко выражен-
ной солеустойчивости и продуктивности хлопчатника, вы-
ращенного в условиях сильного засоления. При размноже-
нии потомства таких растений на засоленных почвах и при
повторном отборе семян наиболее приспособленных и уро-
жайных кустов хлопчатника будет возможно значитель-
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но повысить солеустойчивость и урожайность данного
сорта. Такое представление подтверждается тем, что при
ежегодно повторяющихся условиях внешней среды (за-
соление почвы) приспособительные свойства и продуктив-

Рис. 28. Куст хлопчатника с солончакового пятна
(по Строгонову, 1954).

ность хлопчатника повышаются и закрепляются в потом-

стве. Таким образом, индивидуальный отбор открывает
широкие возможности получения в Ддостаточной мере
урожайных и солеустойчивых культурных растений.

Явление крайне выраженной солеустойчивости наблю-
дается и у отдельных растений других сельскохозяйствен-
ных культур. В частности, 3. Г. Багдасарешвили (1952)
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указывает, что у отдельных экземпляров одних и тех же

сортов винограда нередко наблюдается ярко выраженная
солеустойчивость.

2. МЕТОДЫ ПРЕДПОСЕВНОГО И ПОСЛЕПОСЕВНОГО
ЛОВЫШЕНИЯ СОЛЕУСТОЙЧИВОСТИ

В настоящее время разработаны и другие эффектив-
ные способы повышения солеустойчивости растеНий. Сог-
ласно современному представлению, действие внешней
среды на растение проявляется в большей мере тогда,
когда оно еще молодо.

В этот период оно наиболее быстро и легко приспо-
сабливается к условиям окружающей среды. Важно, что
приспособление растений идет в том направлении, в каком
действуют условия внешней среды. Иначе говоря, если на
молодые растения действовать низкими температурами,
засухой или солями, то они в процессе приспособления
приобретают свойства морозоустойчивости, засухоустой-
чивости или солеустойчивости. Поэтому разработка мето-
дов повышения солеустойчивости растений идет главным
образом путем солевых воздействий на молодые растения.

Исходя из того, что растения в молодом возрасте найи-
более легко приспосабливаются к условиям внешней сре-
ды, П. А. Генкель с сотрудниками разработал ряд методов
повышения — солеустойчивости — культурных — растений.
Метод повышения солеустойчивости пшеницы (Генкель и
Колотова, 1940) заключается в следующем: наклюнув-
шиеся семена выдерживаются один час в 6%-ном ра-
створе поваренной соли (NoаС1) , после чего подсушиваются
и высеваются в поле. Подобная обработка семян повышает
урожай пшеницы на засоленных почвах до 30%.

Повышение солеустойчивости хлопчатника по методу
П. А. Генкеля и С. С. Колотовой (1941) осуществляется
так: хорошо набухшие в воде семена хлопчатника выдер-
живаются один час в 3%-ном растворе поваренной соли,
а затем излишек соли отмывается проточной водой в те-
чение полутора часов. После этого обработанные семена
высеваются в поле. Испытание этого метода в течение
ряда лет в полевых условиях на засоленных Ппочвах

Среднеазиатских республик и Закавказья показало, что
его применение также значительно повышает урожай
хлопка-сырца.
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К. П. Марголина (1950) провела вегетационные опы-
ты по повышению солеустойчивости сахарной свеклы.
Семена сахарной свеклы намачивались в воде в течение
двух суток, а затем один час выдерживались в 4%-ном
растворе хлористого натрия. После этого семена промыва-
лись 10—12 мин. водой и высевались. Такая обработка
значительно повышала урожай корнеплодов в условиях
засоления.

И. В. Цветкова (1953) проводила опыты по повыше-
нию солеустойчивости проса. Набухшие семена проса об-
рабатывались 3%- и 6%-ными растворами хлористого
натрия в течение часа, затем полтора часа промывались

водой и высевались в поле. Обработка семян повышала
урожай проса на засоленных почвах на 30—47 % . Оказа-
лось при этом, что обработку семян необходимо проводить
дифференцированно в зависимости от степени засоления
почвы: 3%-ным раствором — при среднем засолении и
6%-ным раствором хлористого натрия — при более силь-
ном засолении (табл. 33).

Таблица 33

Влияние предпосевной обработки семян
на урожай проса в условиях засоления

(по П. А. Г>нкелю, 1954 и И. В. Цветковой, 1953)

Урожай

&:ЁЁ: Р;ЧЁЁ.Ё({›; Вариант опыта
цга %

Средняя Необработанные семена 7,0 | 100
» Обработанные 3%-ным раствором МаС! 10,3 | 147
» „ 6%-ным » » 9,5 | 135

Сильная Необработанные 6,0 | 100
» Обработанные,3%-ным раствором МаС] 7,8 | 130
„ » 6%-ным „ » 8,7 | 145

Свойства солеустойчивости, приобретенные растениями
после однократной обработки семян, передаются Ппотом-
сву. При этом потомство растений с повышенной соле-
устойчивостью, полученной в результате обработки, ока-
зывается более устойчивым к вредному действию солей,
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по сравнению с потомством из семян естественно приспо-

собленных растений. Вследствие этого растения, выра-
щенные из обработанных семян, дают более высокий уро-
жай на засоленных почвах даже в следующих поколе-

НИЯХ.

Многочисленные исследования показали, что предпо-
севная обработка семян солевым раствором значительно
изменяет физиологию зародыша в сторону повышения со-
противляемости вредному действию солей. Вследствие
этого всхожесть обработанных семян, по сравнению с не-
обработанными, в условиях засоления значительно повы-
шается. У взрослых растений, подвергнутых предпосев-
ной обработке, наблюдаются глубокие физиологические,
анатомические и морфологические изменения. Благодаря
этим изменениям растения наиболее быстро и относитель-
но легко приспосабливаются к условиям засоленных почв.
Растения меньше страдают от избытка солей и значитель-
но меньше накаплчивают их в своих органах. Растения от-
носительно нормально растут, развиваются и формируют
урожай. Увеличение числа растений на единицу площади
и повышение их продуктивности дает заметную прибавку
урожая на засоленных почвах.

Предложенный П. А. Генкелем принцип предпосевно-
го повышения солеустойчивости культурных растений пПу-
тем солевых воздействий лег в основу разнообразных
способов, которые разрабатываются другими учеными.
В частности В. А. Ковда (1947) предложил использовать
для предпосевной обработки семян не хлористый натрий,
а соленую грунтовую или дренажную воду. По его дан-
ным, лабораторные и полевые опыты показали, что обра-
ботка семян грунтовой водой дает возможность получить
хорошие всходы и повысить урожайность хлопчатника на
засоленных почвах.

А. Агакишиев (1954) разработал метод повышения
солеустойчивости хлопчатника путем предпосевной сту-
пенчато-солевой обработки семян с целью повышения
урожая хлопка-сырца на засоленных почвах. Для пред-
посевной обработки семян он рекомендует использовать
раствор из смеси солей — NoС1 (23,706 г), Ма»50,
(27,460 г), Ме50О, (5,943 г), Са$О, (2,721 г), Са (НСО}) ›
(0,012 г) и КС! (3,954 г) — с общей концентрацией
63,796 г на один литр воды. Подобное соотношение солей,
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как указывает Д. Агакишиев, является наиболее типич-
ным для среднезасоленных почв Туркмении.

Для обработки семян использовались растворы, раз-
веденные до 0,05, 0,1 и 0,2 от основного раствора. Обра-
ботка семян производилась в три приема (через каждые
12 часов) растворами постепенно повышающейся концен-
трации. При каждой обработке бралось одинаковое Ко-
личество раствора, равное по объему 30% от сухого веса
семян. Такая обработка семян дает значительную прибав-
ку урожая хлопка-сырца на засоленных почвах.

По сообщению А. К. Носова (1953), подобная ступен-
чато-солевая обработка семян может проводиться и ра-
створами хлористого натрия с постепенно повышающейся
концентрацией (0,3, 0,6, 1,2%). Обработка семян прово-
дится также в три приема, через каждые 12 часов. При
всех трех обработках берутся равные объемы растворов
из расчета 200 см° на 1 кг сухих семян. А. К. Носов ука-
зывает, что такая предпосевная обработка семян способ-
ствует получению хороших всходов хлопчатника на засо-

ленных почвах и повышает урожай хлопка-сырца.
Об интересных опытах по повышению солеустойчиво-

сти бахчевых культур сообщила нам А. Т. Крапивина.
В одной серии опытов для посадки на засоленной почве
она использовала семена соленых арбузов, а в другой —
семена дынь, выдержанных в огуречном рассоле в течение

6 дней. По данным А. Т. Крапивиной использование по-
добных семян значительно увеличивает урожай арбузов и
дынь и улучшает их качество в условиях засоления почвы.

Опыты Л. Н. Горева (1954) доказали, что способ соле-
вых обработок можно применять и для повышения соле-
устойчивости виноградной лозы. Для этой цели Л. Н. Горев
рекомендует использовать комбинированный раствор, ко-
торый состоит из 400 мг хлористого калия и 200 мг гете-
роауксина в литре обычной воды. Обработка чубуков в
течение 24 часов комбинированным раствором резко уве-
личивала процент их приживаемости на засоленных поч-

вах. Так, например, по данным Л. Н. Горева, приживае-
мость необработанных чубуков в условиях сильного засо-
ления была равна 37,4%, тогда как у обработанных она
возросла до 80%.

Большой интерес представляют исследования по соле-
устойчивости растений Т. С. Мальцева (1951). В одном
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из своих опытов Т. С. Мальцев решил выяснить, в какой
период жизни при солевом воздействии наиболее сильно
изменяются свойства растений. Для выяснения этого рас-
тения, находящиеся на разных стадиях развития, подвер-

гались внезапному действию солей различной концентра-
ции. Потомство, полученное от растений, последовательно
выращивалось в течение ряда лет на засоленных почвах.

В другой серии опытов семена яровых пшениц
Т. С. Мальцев яровизировал в условиях крайне низких до-
пускаемых температур. Для этой цели поздно осенью (в
первой декаде октября) высевался ряд сортов яровой
пшеницы на злостные солончаки. Семена успевали про-
растать и проходить стадию яровизации в необычайных для
них условиях (холод, засоление). Часть растений при этом
не успевала пройти стадию яровизации до наступления
заморозков и заканчивала ее весной. Эти растения най-
более легко приспосабливались к новым для них услови-
ям засоленных почв. Последующие поколения подобных
растений на засоленных почвах усиливают и закрепляют
в течение ряда лет свойство солеустойчивости пшеницы.
Этот путь повышения солеустойчивости культурных ра-
стений представляет как теоретический, так и практиче-
ский интерес.

Интересный способ повышения солеустойчивости хло-
пчетника разработал Д. Агакишиев (1954). Он рекомен-
дует обрабатывать солями отдельные ветви или целые
кусты хлопчатника в тот период, когда у них формируют-
ся семена. В этот период соли оказывают наиболее силь-
ное действие на семена в сторону повышения их соле-
устойчивости. Для этой цели используются кусты хлоп-
чатника, произрастающие на незасоленной почве. Расте-
ния ©обрабатываются раствором — хлористого — натрия
разной концентрации (1,2, 2,4%). Первая обработка ра-
стений проводится в начале цветения, а две последующие
через каждые 10 дней. Обработка ветвей или целых ра-
стений производится путем выдерживания их в растворе
хлористого натрия в течение 15 минут. Семена, собран-
ные с обработанных веток и кустов хлопчатника, на сле-
дующий год высеваются на засоленную почву. Как пока-
зывают результаты опытов, подобная обработка значи-
тельно повышает солеустойчивость и урожайность хлоп-
чатника (табл. 34).
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Таблица 34

Влияние обработки хлопчатника раствором
хлористого натрия на урожайность в условиях

засоления

(по Д. Агакишиеву, 1954)

Вариант опыта

Урожай хлопка-сырца
на растение

Г %

Необработанный куст . . . 27 ,2,
Обработанный 1,2% МаС! . . . 424
Обработанный 2,4% МаС1 . . .| 43,1!

100,0
154,7
158,4

3. ВНУТРИСОРТОВОЕ СКРЕЩИВАНИЕ

Для создания солеустойчивых сортов культурных ра-
стений мы рекомендуем использовать внутрисортовое скре-
щивание (Строгонов, 1950а, 19546). Наши опыты пока-
зывают, что внутрисортовое скрещивание хлопчатника,

различающегося между собою по степени приспособления
и по урожайности, в зависимости от варианта и сорта уве-
личивает вес сырца коробочки на 9— 37% (табл. 35).

Таблица 35

Влияние внутрисортового скрещивания хлопчатника
на вес сырца коробочки

(по Б. П. Строгонову, 1954)

Средний вес сырца
коробочки

Засоление участка Вариант опыта
% от

г контроля

Слабое Контроль* . 6,01 100,0
” Опыт** 7,28 121 ,1

Сильное Контроль 4, 65 100,0
» Опыт 5,27 113,3

* Без внутрисортового скрещивания.
** С внутрисортовым скрещиванием.
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Хлопчатник, выращенный из семян от внутрисортово-
го скрещивания, в условиях засоления оказался более
урожайным, а следовательно, и более солеустойчивым
по сравнению с растениями контрольных вариантов

(табл. 36).

Таблица 36

Урожайность хлопчатника, выращенного из семян
от внутрисортовых скрещиваний

(по Б П. Строгонову, 1954)

Число коробочек на Вес сырца, г
куст

Засоление Вучастка ариант опыта

18 1х | 11 Х | Итого °ЁЁЁЁ...Ё,Ё' 'куста

Слабое — |Контроль* 4, 6 6,7 | 11,3 э,69 64,3
» Опыт** . ‚ | 6,3 7,1 | 14,0 6,10 85,4

Сильное — |Контроль . . . | 3,7 8,6 | 12,3 6,10 75,0
» Опыт . 4,8 | 12,3 | 17,1 5,68 97 ,1

* Без внутрисортового скрещивания.
** С внутрисортовым скрещиванием

Эффективность данного способа повышения солеустой-
чивости хлопчатника объясняется тем, что при внутри-
сортовом скрещивании используются растения, неоднород-

ные между собой по условиям выращивания.
Как известно, в пределах одного поля наблюдается

различная степень засоления почвы. Наряду с практиче-
ски незасоленной почвой на поле нередко встречаются
сильнозасоленные участки и солончаковые пятна. На
участках различного засоления хлопчатник различается
как по урожайности, так и по степени приспособления,
т. е. по солеустойчивости. Растения, произрастающие на
слабозасоленных участках, дают относительно Ввысокий
урожай, но степень приспособления их к засоленности
почвы сравнительно невелика. У хлопчатника на сильно-
засоленном участке низкая урожайность сочетается с вы-
сокой приспособляемостью к засолению. У потомства

120



внутрисортового скрещивания совмещаются и закрепля-
ются свойства продуктивности и солеустойчивости мате-
ринских растений, вследствие чего и повышается урожай-
ность хлопчатника на засоленных почвах.

Для повышения солеустойчивости методом внутрисор-
тового скрещивания необходимо подбирать хорошо разви-
тые растения, произрастающие на одном поле, но на раз-

лично засоленных участках. В одном случае в качестве
материнской формы используются растения, произрастаю-
щие на слабозасоленном участке, а в другом — наоборот.
Внутрисортовое скрещивание следует проводить по обще-
принятому методу, применяемому в селекционной практи-
ке. Семена, полученные от внутрисортового скрещивания,
на следующий год должны быть высеяны на засоленную
почву. После этого производится повторный отбор семян
с наиболее приспособленных и продуктивных растений.
Эти семена служат для размножения продуктивных ра-
стений, приспособленных к засолению почвы.

При разработке и использовании методов повышения
солеустойчивости растений необходимо строго учитывать
характер засоления почвы. К сожалению, до настоящего
времени этому вопросу не уделяется должного внимания.

Условия существования растений на различных типах
засоления определяют возникновение у них разнообраз-
ных приспособительных реакций против вредного дейст-
вия солей; растение в процессе своего роста и развития
приспосабливается не вообще к засоленности почвы, а к
определенному типу засоления. В связи с этим заслужива-
ют внимания исследования В. Г. Агабабян (1953), на ос-
новании которых она делает вывод, что при наличии в

почве нормальной и двууглекислой соды подбор растений
для этих почв следует вести и по показателям содоустой-
ЧИВОСТИ.

Поэтому мы полагаем, что, разрабатывая и применяя
методы повышения солеустойчивости растений, необходи-
мо строго учитывать специфику определенного типа за-
соления. Ибо один и тот же метод повышения солеустой-
чивости, примененный на одном и том же сорте, может
дать в условиях различных типов засоления противопо-

ложные результаты. С точки зрения развиваемых пред-
ставлений неудачные попытки по выведению методами
селекции солеустойчивых сортов мы склонны объяснить
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отсутствием должного учета специфичности отдельных
типов засоления почвы. Иначе говоря, если селекционная
работа проводилась над сортом в условиях одного типа
засоления, то это еще не значит, что данный сорт будет
устойчив и в разных условиях засоления. Поэтому в райо-
нах, где имеются засоленкые почвы, селекционная работа
и семеноводство должны вестись с учетом типа засолен-

ности и реакции растений на засоление.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В Советском Союзе значительная площадь занята за-
соленными почвами. Они встречаются главным образом
в среднеазиатских республиках, в Закавказье, на юго-во-
стоке Европейской тасти СССР, в степных и полустепных
районах Сибири. Засоление наиболее широко распростра-
него там, где климатические условия позволяют возделы-

вать разнообразные злаки, технические, плодово-ягодные,
бахчевые и овощные культуры.

Скопление в почве большого количества вредных солей
создает неблагоприятные условия для произрастания ра-
стений, что приводит к снижению урожая и ухудшению
его качества. Засоление ухудшает также пастбища, что от-
рицательно сказывается на животноводстве.

Проблема борьбы с засолением почвы имеет большое
народнохозяйственное значение. На агромелиоративные
мероприятия по борьбе с засолением ежегодно расходуют-
ся большие средства.

Мелиоративные мероприятия являются ОСсНОоВНЫМ, на-
дежным средством борьбы с избытком солей в почве, в
нашей стране они используются в ежегодно возрастающих
масштабах. В настоящее время мелиорируются преиму-
щественно солончаки и солончаковые, сильнозасоленные

почвы. Но и после мелиорации из-за остаточной засолен-
ности и солонцеватости почвы не всегда удается получить

полноценный урожай.
В нашей стране усилия многих ученых различных спе-

циальностей направлены на борьбу с засолением. Об этом
свидетельствует У/1 расширенная сессия Академии наук
Туркменской ССР (1953), посвященная вопросам борьбы
с засолением почв в республиках Средней Азии, Казах-
стане и Азербайджане. На этой сессии обсуждались мно-
гие проблемы, связанные с разрабсткой практических
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мероприятий по борьбе с засолением почв в этих республи-
ках. При открытии сессии президент Академии наук Турк-
менской ССР Т. Б. Бердыев во вступительном слове под-
черкнул, что «Основная задача работников сельского хо-
зяйства на данный период — создание солеустойчивых, вы-
сокоурожайных сортов, способных давать хорошие уро-
жаи на засоленных почвах, и одновременно должен быть
решен вопрос по рассолению громадных плодородных пло-

щадей, имеющихся в республике».
В своем решении по вопросу солеустойчивости хлоп-

чатника и других сельскохозяйственных культур сессия
отмечает: «Считать необходимым для освоения засолен-
ных земель, в качестве вспомогательного приема, шире

использовать биологическую способность растений пере-
носить засоление почв». И далее: «Считать целесообраз-
ным продолжить и усилить работы по изучению способ-
ности хлопчатника и других сельскохозяйственных куль-
тур переносить неблагоприятные условгя засоленных и
солонцеватых почв».

Однако имеются отдельные специалисты (Ушкалов,
1951; Легостаев, 1953), которые, уделяя должное внима-
ние мелиорации, явно недооценивают эффекта дополни-
тельных мероприятий по повышению урожая культурных
растений на засоленных почвах Такой односторонний под-
ход к борьбе с засолением почвы не содействует успеху раз-
вития теории и практики растениеводства в нашей стране.

Вопросы солеустойчивости растений разрабатываются
сравнительно давно, но лишь в последние годы намечают-

ся пути применения теоретических изысканий в практикс
растениеводства. Наряду с мелиорацией и другими меро-
приятиями, направленными на повышение плодородия

засоленных и рассоленных почв, начинают применяться и

разнообразные способы повышения солеустойчивости ра-
стений.

Выведение солеустойчивых сортов, разработка агротех-
нических мероприятий для засоленных почв и методов по-
вышения солеустойчивости растений могут успешно осу-
ществляться лишь при глубоком понимании биологии са-
мого растения и его ответных реакций на засоление почвы.
Поэтому изучение жизни растений засоленных почв имеет
не только познавательно-теоретическое, но и практичес-
кое значение.
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По современным представлениям все растения по их
отношению к избытку солей в почве разделяются на две
основные группы — галофиты и гликофиты.

Галофиты могут развиваться на пресном фоне, но луч-
шими условиями для их роста и развития являются почвы,

засоленные до известного предела.

Основная масса представителей этой группы растений
заселяет почву с концентрацией солей от 2 до 6%. При-
способление галофитов к засоленным почвам весьма
разнообразно и достигается различными путями. Среди
галофитов имеются соленакапливающие, солевыделяю-
щие, соленепроницаемые растения и растения, локализи-

рующие соли в специальных структурных образованиях.
Вследствие большого накопления солей галофиты имеют
высокое осмотическое давление клеточного сока. Благо-
даря большой сосущей силе корневой системы, превышаю-
щей осмотическое давление почвенного раствора, галофи-
ты способны поглощать воду из засоленной почвы.

Своеобразные условия засоленных почв накладывают
отпечаток на обмен веществ галофитов. Обычно интенсив-
ность обмена веществ (фотосинтез, дыхание, водообмен,
ферментативные реакции и Т. д) у галофитов понижает-
ся, и обмен становится более сбалансированным по отно-
шению к высокому содержанию солей в почве. Таким об-
разом, в процессе эволюции у галофитов выработались
своеобразные анатомо-морфологические и Ффизиологиче-
ские свойства, позволяющие им осуществлять жизненные
функции при наличии в почве значительного количества
вредных солей.

Гликофиты, к которым относятся все культурные ра-
стения, в отличие от галофитов, характеризуются отрица-
тельным отношением к избытку солей в почве. Поэтому
распространение их на засоленных почвах ограничено вы-

соким содержанием солей в почве. Обычно принято счи-
тать’ если количество солей превышает 0,5% (от веса
почвы), на такой почве вести культуру нецелесообразно.
Культурные растения по-разному реагируют на концент-
рацию голей в почвенном растворе. При этом в явлении
солеустойчивости растений имеют значение и многообраз-
ные факторы внешней среды (климат, механический сос-
тав почвы, ее влажность, запас питательных солей и др.).
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В естественных условиях произрастания на засоленных
почвах большинство растений испытывает затруднения в
получении воды (физиологическая сухость), питательных
солей (солевое голодание) и страдает от токсического
действия солей, проникающих в клетки. Изучение дейст-
вия солей на растение в естественных условиях значитель-
но осложняется. Здесь трудно отделить осмотическое дей-
ствие солей от токсического, так как действие солей ме-
няется в зависимости от их концентрации в среде, накоп-

ления в растении, температуры и от других факторов. Под
влиянием солей многие факторы, положительно действу-
ющие на растения в нормальных условиях (повышенная
температура для теплолюбивых растений, свет, питатель-
ные соли и пр.), могут действовать даже отрицательно.

Соли по своему токсическому действию вполне соот-
ветствуют специфическим ядам. Действие ядов как на
растительный, так и на животный организм обусловлено
главным образом их концентрацией. Как известно, яды в
небольших концентрациях обычно повышают жизнедея-
тельность организма, тогда как более высокие концентра-
ции или угнетают или вызывают его смерть.

Небольшая степень засоления почвы, и особенно менес
вредными солями, может вызвать стимуляцию растений и
увеличение урожая, а повышение концентрации солей в
почве (особенно сильно токсических) резко подавляет жиз-
ненные функции растения или вызывает его отравление.

Специальные исследования показывают, что соле-
устойчивые растения, по сравнению с несолеустойчивыми,
наиболее быстро перестраивают свои жизненные функции
в сторону приспособления к неблагоприятным условиям
засоленной почвы. Несолеустойчивые растения в условиях
засоления более консервативны и неспособны к быстрому
изменению своих жизненных функций, в результате они
нередко погибают даже при сравнительно небольшом за-
солении. Растения после многолетнего пребывания в усло-
виях засоления приобретают ряд анатомо-физиологиче-
ских свойств, которые помогают им переносить повышен-
ное количество солей в почве. Причем приобретенное
материнским растением свойство солеустойчивости за-
крепляется в потомстве.

Признание возможности приспособления растений к
засолению почвы и закрепление свойств солеустойчиво-
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сти в потомстве послужили основой для разработки са-
мых разнообразных методов повышения солеустойчивости
культурных растений. В настоящее время уже имеются
методы повышения солеустойчивости растений, позволяю-
щие значительно повысить урожай на засоленных почвах.

Особое значение в проблеме солеустойчивости расте-
ний приобретает явление разнокачественности засоления
почвы. Как показывают исследования, своеобразные ус-
ловия произрастания, создаваемые различными типами

засоления (карбонатное, хлоридное, сульфатное, сульфат-
но-хлоридное, хлоридно-сульфатное, смешанное), оказы-
вают глубокое воздействие на жизнедеятельность расте-
ний, определяя тем самым и характер его приспособления
к засолению почвы. При скоплении в почве менее вредных
солей растение подвергается в большей мере осмотиче-
скому воздействию, тогда как при накоплении более вред-
ных солей в первую очередь проявляется их токсическое
действие. В частности, было установлено, что растения,
произрастающие в условиях скопления сульфатов, приоб-
ретают черты ксероморфизма, тогда как растения, выра-
щенные в условиях преобладания хлоридов, приобретают
признаки галофитизма. Подобные изменения свидетель-
ствуют о том, что в процессе роста и развития растения

приспосабливаются не вообще к избытку солей, а к опре-
деленному типу засоления. Учитывая это, селекционная
работа и семеноводство, разработка агротехнических меро-
приятий и методов повышения солеустойчивости растений
должны быть районированы с учетом типа засоления
ПОЧВЫ.

Проблема солеустойчивости культурных растений в на-
стоящее время подвергается разностороннему исследова-
нию. Ведущая роль в разработке этой проблемы принад-
лежит ученым нашей страны. Об этом свидетельствуют
данные специальной литературы и итоги УТИ Междуна-
родного ботанического конгресса, состоявшегося в 1954
году во Франции. Участник этого конгресса, акад.
А. Л. Курсанов (1956) пришел к выводу, что вопросы
солеустойчивости растений в Советском Союзе разрабаты-
ваются значительно глубже и шире, чем в зарубежных
странах.

Интенсивная разработка этой проблемы за последние
десятилетия дала возможность некоторым исследователям
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как в нашей стране, так и за рубежом разработать гипо-
тезы и теории солеустойчивости растений, которые откры-
вают, несомненно, новые страницы в проблеме солеустой-
чивости, однако лишь с точки зрения познания отдельных
звеньев приспособительных реакций и частных законо-
мерностей во взаимоотношениях между растениями и
внешней средой.

В настоящее время проблема солеустойчивости расте-
ний находится еще в стадии сбора и накопления фактиче-
ского материала. Далеко не достаточны и наши знания в
области механизма действия солей на растительный орга-
низм, без чего не может быть создана общебиологиче-
ская теория солеустойчивости растений.

Мы полагаем, что задачей завтрашнего дня является
не столько выдвижение новых гипотез и теорий, сколько
кропотливый сбор новых фактов, установление новых за-
кономерностей и глубокое изучение механизма действия
солей на растение.
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