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ОТ АВТОРОВ

До настоящего времени агротехника полевых культур как
таковая часто строилась на эмпирических заключениях. Прак-
тнка принимает и использует лишь такие мероприятия, осуще-
ствленне которых позволяет получить прибавку урожая или
улучшить качество возделываемой культуры. Однако каждый
агроном знает, что подобные рекомендации всегда относятся к
определенным почвенно-климатическим условиям и к конкрет-
ному состоянню посева,

Поэтому мероприятие, которое способствовало - повышению
урожая в одних условнях, часто становится - неэффективным в
другнх условиях, Именно в этой разнородности заключается
сложность процессов формирования урожая, которая свойствен-
на всем бнологическим продессам, зависящим от погоды и ус-
ловий возделывания. В то же время, в этом состоит необычность
и красота творческого труда агронома.

Бнологические и сельскохозяйственные науки и передовая
практика накопили огромное количество данных, которые поз-
волвли внести прогрессивные элементы в развитие растениевод-
ства, Однако эти данные часто приводятся независимо друг от
друга, как отдельные рекомендации, и в результате агротехни-
ка превращается в «рецептурную» систему, статическое состоя-
ине которой не позволяет реагировать на все изменения погод*
ных условий, развитие посевов в отдельные годы и на конкрет-
ных полях,

В данной книге мы попытались придать агротехнике днна-
мический характер, основанный на изученин процесса формиро-
вания урожая в течение всей вететации, н рассмотреди возмож-
ные способы влняння на этот процесс, Это значит, что на осно-
веё всех научно-технических достижений необходнмо добиваться
сптимального уровня развитня каждого элемента урожайности.
С этой целью необходнмо опредедить нормативные показатели
отдельных элементов урожайностн для различных сортов н ус-
ловий возделывання, что и явилось целью данной публикации,

Такой новый подход к поннманию агротехники позволил вы-
явить многие пробелы в нашем познании процесса формирова-
ния урожая и, следовательно, создает условня для целенаправ-
ленных исследований в области растениеводства. В основе все-
го лежнт максимальное использование бноэкергетического по-
тенциала почвы, условий среды и особенно высокого потенциа-
ла продуктивности существующих видов и сортов, который до
настоящего времени относительно инзок, Например‚ потенциал
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продуктивности современных сортов пшеницы превышает
10 т/га, но фактические их урожаи могут быть в два раза мень-
ле ПОЭТОМУ одним из основных резервов сельского хозяйства
является более эффективное использование потенциала продук-
тивностн возделываемых культур.

Кроме того, важен вопрос об эффективном — непользовании
энергетических затрат, особенно удобрений, пестицидов и дру-
тих средств интенсификации производства, которые до настоя-
цего. времени очень велики как в энергетическом, так н в эко-
номическом отношении.

Динамическое понимание процесса формирования урожая
при одновременном применений биологнческого контроля в аг-
ротехнике позволяет агроному принимать более объективные,
оптимальные решения н таким образом обеспечивать рацио-
нальное использование затрачиваемых средств. Необходимо,
чтобы каждый килограмм внесенных удобрений ли пестицидов
дал макснмальный эффект, чтобы каждое агротехначеское ме-
роприятие было обоснованным. Все это позволнт снизнть затра-
ты энергии на производство единицы продукция, повысит техно-
логическую диециилину н в интенсивном растенневодстве огра-
ничит отрицательное воздействие на окружающую среду.

Многие данные, приведенные в книге, подучены советсквми
учеными. Некоторые авторы книги имели возможность познако-
миться © достижениямн советской науки на стажировках нли
прн учебе в СССР,

Цель у нас общая — обеспечить достаточное количество про-
дуктов пнтания для наших народов, как это сформулировано в
решениях ХУТ съезда КПЧ, в долгосрочной программе развития
сельскохозяйственно-продовольственного комплекса ЧССР и в
Продовольственной программе СССР. .

Прага, 13 мая 1988 г. Иржи Петр

ПРЕДИСЛОВИЕ К ЧЕНСКОМУ ИЗДАНИЮ

Ничего нет более практического, чем
хорошая теория.

Читатели получают новую книгу о теории формирования
урожаев основных сельскохозяйственных культур. Слово «тео-
рня» часто вызывает возражения со стороны практиков, однако
в настоящее время ни один агроном не может обойтись без те-
оретических знаний и сведений о новых достижениях науки, н
это неопровержимый факт,

Для эффективного использования потенцизла продуктивно-
стн сельскохозяйственных культур необходимо досконально изу-
чить все факторы, оказывающие на него влияние, Ведь потен-
циальные возможности современных сортов так велики, что их
реалнзация нозводнла бы полностью выполнить задания седь-
мого н восьмого пятилетних планов ЧССР. Болышое значение в
пастоящее время имеет теоретическая лодготовка — эгрономов,
которые должны знать й учитывать лотребности растений н осо-
бенноств почвы. С учетом факторов, влияющих положнтельно
нли отрицателько на урожай, можно в какой-то мере нивелиро-
вать воздействие метеорологических условий и целенаправлен-
но использовать контролируемые н улравляемые человеком
факторы.

Данная книга, предназначенная для повышения уровия на-
учных знаний специалистов и руководителей сельскохозяйствен-
ного производства, предеставляет собой результат многолетней
работы сотрудников научно-исследовательских учреждений н
высших учебных заведений ЧССР. Ве авторы знакомят читате-
лей с современными достижениями сельскохозяйственной науки
и взглядами на актуальные агрономические проблемы,

„Большим достижением является внедрение методов биологи-
ческого контроля за состоянием посевов, которые играют суще-
ственную роль при нспользовании теории формирования урожа-
<в в сельскохозяйственной практике, Биологический — контроль.
создает условия не только для регулирования процесса образо-
вания урожая н рационального ислользования лотенцнала про-
дуктивностн, НО и дяя максимального использования всех

средств, затрачиваемых на возделывание сельскохозяйственных
КУЛЬТ}"Р, в задачи контроля входит снижение всякого рода по-
терь-— как при уборке урожая, так и вызываемых неблагопри-
Ятными условиями возделывания, включая неправильное осу-
ществление агроприемов. Бнологический ковтроль учитывает
также охрану окружающей среды и поддержание равновесия
экосистем на пакотных землях. Таким образом, осуществление
КОНТРОЛЯ лоезволяет создавать основные предпосылки для со+
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хранения на определенном уровне нлн улучшевия почвенного
плодородия не только в ближайшие годы, но й в будущем, ко-
гда нужно будет решать сложные задачи, стоящие перед рас-
тениеводством в условиях социализма,

Надеюсь, что в данной книге работники сельскохозяйствен-
ных предприятий и сферы управления, преподаватели и студен-
ты сельскохозяйственных институтов найдут ответы на много-
численные вопросы, связанные © решением важнейших народ-
нохозяйственных задач, Получение высоких я стабильных уро-
жаев -— основной путь выполнения требований, поставленных
перед работниками сельского хозяйства на ХУЕ съезде КПЧ.

' Вацлав Шейбол,
руководнтель отдела развнтня растениеводства

Миннстерства сельского хозяйства
® продовольствия ЧСР

ПОЛЕВЫЕ КУЛЬТУРЫ
КАК ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Полевые культуры, дающие растительную массу для вс-
пользования ее человеком, находятея под влнянием — среды,
частью которой является и способ хозяйствования. Поэтому нх!
можно считать экологическими снетемами — (экосвстемами), в
которых человек -- это не только существенная - улравляющая

снла, в каждом конкретном случае он необходим для существо-
вания давной системы,

Характер использования человеком полевых культур заклю-
чается в следующем: значительная часть энергии, создаваемой
растеннями в процессе фотосинтеза, удаляется при уборке с мес-
та её накопления н направляется в места потребления. В общей
продукции всей бномассы подевых культур преобладает исполь-
зуемый на нужды человека урожай, тогда как природные фито-
ценозвы, ЙБРЗЗУЮЩНЁСЯ без вмешательства человека, как прави-
ло, развнваются в обратном направлении, Они дают большой
запас ЁИОЫЭССЫ, но е нязким отношением полезной для челове-
ка продукции к общему ее количеству [112}.

©С практической точки зрения каждую полевую культуру сле-
дует рассматрнвать как составную часть агроэкосистемы, Исто-
рия развитня агроэкосистем может быть подразделена на сле-
дующие этапы:

— образование примитивных сообществ людей;
— экстенсивное разведение скота, выпасаемого на пастбищах;
— кочевое земледелие с предварительным сжиганием рас-

тительности в корчевкой пней;
— экстенснвное полеводство без нрименения удобрений нли
с внесением минимального их количества;
— смешанное земледелие в отвоснтельно устойчивых произ-
водственных единицах с развитыми в равной степени растение»
водством и животноводством и относительно сбалансированным:
круговоротом веществ и энергия;
— интенсивное сельскохозяйственное производство в откры-
тых системах, требующих постоянного постулления энергии
извне.

При таком развитин меняются характер и структура сель-
скохозяйственного производства, На воследних Двух этапах
частью ЗГРЁЭКОСИСТЕМЫ можно считать посевы чередующихся в
севооборотах культур, которые вместе с природными сенокоса-
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ми и пастбищами дают первичную продукцию. На дальнейших
трофических уровнях (использование продукния на питание} в
агроэкосистемах НеОбХОДИИО учитывать как расход частн про-
дукции непосредственно в ДЗННОЙ ПРОИЗВОДСТВЁВБОЙ ©едннине на
литание или кормление скота, так н реализацию первичной н
вторичной продукции (зерно, сырье для промышленности, моло-
ко, мясо и Др‚)‚ На эти процессы в настоящее время влияет воз-
растающая интеграция и специализация сельскохозяйственного
производства, причем, как правило, уменьшается доля нсполь-
зования собственной первичной продукции на внутренние нуж-
ды и одновременно возрастает потребность в энергетических
добавках (электричество, горючее, корма, удобрения в др.,
включая продукты питания для рабочих}. Следовательно, от-
жрытые современные экосистемы отходят от естественных в
большей мере, чем закрытые экосистемы при прежнем способе
хозяйствования.

СХОДСТВО И РАЗЛИЧИЯ МЕЖДУ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ
И ЕСТЕСТВЕННОЙ ЭКОСИСТЕМАМИ

В своей основе сельскохозяйственная экоснстема не отдича-
ется от остальных земных экосистем. Она имеет те же общие
признаки, н в ней действуют те же законы, так как агроэкоси-
стема содержит все основные элементы н зависимости, харак-
теризующие экологические системы. К основным компонентам
агроэкоснотемы относятся:

— внёшняя среда н её влияние;
— продущенты* (полевые культуры и сорняки) ;
— прямые потребителн (человек, домашние жинвотные, вреди-
телн, возбудители болезией);
—- редуденты (почвенная микрофлора, мнкро- в мезофауна, пи-
тающаяся отмершей органической массой).

Все эти компоненты взаимосвязаны в сети питания, но В 0т-
личие от большинства естественных экосистем агроэкосистемы в
значительной степени разделены пространственно. Обычно в ес-
тественных экосистемах осуществляется — постеленный переход
от ранних стадий развития, в которых образование продукции
длительное время преобладает над её разрушеннем {т. , пря-
мым потреблением и разложением), к бодее сложным # более
совершенным стадиям, где образование продукнии и её разру-
шение длительное время находятся в более илн менее уравнове-
шненном состоянии. Этот процесс (сукцессия} разделяется на на-
чальную, среднюю и конечную (климаксную) стадии, причем
число и интенсивность внутренних связей в экоснстемах посто-

* Продуценты — автотрофные организмы, главным образом зеленые рас-
тення, которые слособны создавать материю из простых неорганических ве-
здеств. В агроэкосистеме основными продуцентами являются не только ноле-
вые культуры, но и сорняки. — Прим. пер.

мю

янно возрастают: первичная продукция все больше раскходу-
ется в месте её образования, отмершая органическая масса
(детрит} и минеральные питательные вещества, усвоенные рас-
тениями нз ночвы, постепенно в возрастающих количествах воз-

вращаются в почву, и минеральные круговороты, таким обра-
зом, становятся более замкнутыми.

В климаксном сообществе преобладающая часть первичной
продукнии т. ©. фотосинтетически связанной солнечной энергии,
расходуется на создание н соответствующие потребности экоси-
стемы. Для поддержания начальных стадий с более простой
структурой, менышим чнелом и меньшей интенсивностью внут-
ренних связей, помимо энергии солнечных лучей, необходимо-
дополнительное поступление энергни извне. Добавочная энергия
служит дяя осуществления биотическими популяциями экосисте-
мы тех функций, на которые в противном случае потребовался
бы расход ассимилированной солнечной энергии. Это характер-
но для естественных н культурных экосистем.

Добавочная энергия (вода, ветер и др.), поступающая в со-
ответствующей мере в естественные экосистемы, расходуется на
устранение избытка органической массы и сдерживание ее чрез-
вычайного наковления в внде бномассы нли гумуса. В опреде-
ленных формах (например, энергия талых вод или энергия, нё-
обходимая для выветривания горных пород) она идет на пода-
чу воды в минеральных веществ и, таким образом, на сущест-
венное увеличение массы первичной продукции. Например, мор-
ские течения непрерывно поставляют новые питательные веще-
ства н воду прибрежным организмам и смывают детрит, поло-
водье приносит суспенднрованные частицы — питательных - ве-
ществ. При выветриванни горных пород образуются - богатые
минеральными веществами лочвы, на которых при благоприят-
ных условиях могут расти растения,

Полевые культуры, для которых характерно небольшое ко-
личество внутренних связей, должны формировать такую систе-
му, в которой наколление продукции превалировало бы над ее
разрушением в вз общего количества биомассы формировалось
бы как можно больше той продукции, ради которой возделыва-
ются данные культуры. Эти процессы сходны © начальными
стаднями развития естественных экосистем, однако добавочная
энергия, поддержнвающая рост полевых культур как эволюци-
онно молодых стадий сукщессии (за исключением многолетних
кормовых культур они ежегодно меняются), должна быть вве-
дена человеком. На заре цивилизации в условиях примитивного.
земледелня добавочную энергию давал ручной труд человека,
при развившемся земледелии — В ОСНОВНОМ ТЯГЛОВЫЙ скот, и
только при развитом сельскохозяйственном производстве основ-
ным поставщиком добавочной энергии являются сельскохозяй-
ственные машины, приводимые в движение энергией природного
топлива. Добавочной необходимо также считать энергию любо-
то вида, израсходованную на производство сельскохозяйствен-

Ц



1. Количество добавочной энергин (МДж/га), необходнмой для выращивания
кукурузы на зерно в США; в среднем по штатам за 1945—1970 гг,
[по данным Пименталя © сотр., 1973]

`Показатель: 1945 ©. 1950 г. 1954 г. і 1959 г. | 1964 г. 1970 г.

Труд человека * 129 101 % 79 62 5
Машины ** 1860 — 2583 8100 3616 — 4339 — 4339
Топлнво *** 564 6362 7111 7485° 7859 — 8934
Азот ** 6081302 2343 35588 5038 — 9719
Фосфор ** 109 157 187 251 283 487
Калий °* 54 108 521 64 703 703
Посевной — мате- — 351 47 195 377 314 651
риал 1*
Орошение ** 196 238 это 320 358 35
Инсектициды ** о ЦП 34 80 н 114
Тербициды ®® 0 6 Ц 29 48 114
Сушка зерна ® * 103 310 620 1 033 1 240 1 240
Электричество 1% 331 558 1033 1446 — 2007 3208
"Транспорт !2* 207 310 465 620 793 723
Сумка добавочной — 9562 12 463 15 995 19518 — 23161 29929

Ээнергии.УрожЁи Н 354060 39571 49695 56233 70812 — 84350
ФОтношение — энер — 8,70 318 2,67 2,88. 3,06. %,82

уив - урожая К
добавочной.
энергий

* Предположнтельный расход энеркин на одного рабочего около 91 МДж в ве-
ли рабочсе эреня 40 ч/нед,

** Принерные годовые затраты на производство и техуход ва ММинами, необхо-
дямыни для обработка | га кукурузм (при 10-летней амортизацин)-

*** 1 я бейзнна соответствует примерно 42 МДж.
** ] кг азота соответствует иотреблекию примерно 178 МДж, вкаючая ватраты ка

добычу сырья и промаводство удобрення.
\* То же, примерно 14 М,
* то же, примерно %7 МДж,
Э+ кросемян кукурузы содержит примерно 16,6 МДж; это коннчество удвоено ©

учетом элергии, необходимой для пронзводства тибридных свмян.
** начиная с 1966 г. на 4% посевлых площадей Кукурузы проводат орошение.

Толовая потребность в энергин примерно 9386 МДж. на 1 га орошаемых земель пря с
лявной ворие 300 л; в общегосударстваяном ийсштабе ва 6192 г затраты, о-
полкительной знергии составнли $ МДж/га (до этого времени орошалнсь Кейольшие
площади).

% 1 хр инсектицидов илн гербицадов соответствуе примерно 161 МДж, включая
ватраты энергии Иа их производетно.

1% Пстребление зиергии на доведеине влажности лочатков © 96.8 до 18 % (в 1979 г.
досушивали примерно 30 % урожая по сраввеяию © 10 % в 1945 г.),

" В сельском хозяйстве было израсходовано примерно 25 % общего количества
внергни, произведенной в 1970 г.; Эт величины определены ва ослове данлых © потраб»
лении, знергви природного толжнва на производство веобходимого количества энергин.

@* Потребление энергин на передвиженне сельскохозяйствеиных маший, трайспор-
твровку материелов на поля н Перевозху урожая к хранилищам.

15% Среднее за Три года: | кг зериа кукурузы содержит примерно 16,6 МДЖ.

ных машин, удобрений, пестицидов, транспортнровку и внесе-
ние химикатов и др. (табл. 1).

Следовательно, мнение о том, что с урожаем — «убирается»
солнечная энергия, накопленная растениями, верно только час-
тично. Чем больше механизировано растениеводство, тем боль-
ше выносится не только солнечной энергии, но # разных видов
дололнительной энергии (рис. 1).

12

Рнс, |. Сопоставленне комплекс-
жой экоснетемы (!), приспособ-
ленной к максимальному пройз-
водству основного продукта под
влияннем различного вида снстем
потребителей, н той же, но видо-
измененной системы (//), в которой
деятельность человека дополнена
использованием энергни — природ-
ного топлива, что ПОзволяет ИС-
ключить естественную систему по-
требителей, заменить её деятель-
ностью промышленности в пере-
вести всю основную продукцию в

урожай [по Одуму, 1977}:
Э‚ — солнечная энергия (кДж/м%/сут);
Эт — знергия природного топлива; П—
састема первичных продушентов;. О — При исключении энергии сод-

‘бителей П, 1е° нечных лучей интенсивное сель-
ское хозяйство и производство
продуктов питания можно рас-

сматривать как энергетнчески убыточное (рис, 2). Однако, ес-
лн учесть дальнейшее потребление энергии на распределение
продуктов питания, становится очевидным, что в развитом об-
шестве для обеспечения людей продуктами питания необходимо
существенно больше добавочной энергии, чем в условиях, где
значительная часть населения еще занята в сельскохозяйствен-
ном производстве (рне. 3}. При этом эффективность энергети-
ческой добавки подчиняется определенным — закономерностям,
например эффективность применения - удобрений — закону Ми-
черлиха об убывающем плодородин (табл.1}. Даже относитель+
но небольшое повышение затрат дополнительной энергии, свя+

Рнс, ® Сжема потреблёния да
полвительной энергня (Дж/Дж)
® ходе исторического развнтня

сельского хозяйства для получе-
няя еднницы оиергия, заключен»
ной в продуктах литания челове-
ка [по Абсолону, 1974]:
{—охота н собирательство; 2 - при-
митивное земледелие; 2 — экстенсивное
возделывание картофеля; #== экстен-
<нвкое возделывание кукурузы; $-—эк>
стенснвкое луговодство; 6 -- возделыва-
мне рнса в условнях 'Имдонезни (4),
Китая (6), Бирмы (8), Таиланда (2);
Т — ннтенсивное — возделыванне — рнса;
& —- ннтенсивное возделывание картофе»
ля; 8 — интенсивное возделывание ку-
курузы; 10 — возделывание сон; #/7
прибрежное рыболовство; 12 — Экстен-
снвное пронаводство янц; /3 — произ-
водство молока при интенсивном выпа-
се скота; /4— интенсивное Сронзвод-
ство янц; 15 — производство мяса при
ннтенснамом выпасе скота; 16 — произ-608 водство белковых концентратов на рЫ-
бы; 17 —-морское рыболовство; 18 —

производство говядины прн стойловом содерження скота. Кривая отражает рост затрат
знергин на пронзводство продуктов питання в США. в 1910—1870 гг.
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2. Общая чнстая продуктнвность” (масса сухого вещества} и эффективность
использования общей солнечной раднацни в течение вегетационного периода
полевыми культурами и доминярующими видамя естественных растительных.
сообществ в условиях Японни {Иваки, No974, по давным раздичных авторов}

-

Вегетащион- | Чкстая про- | ность веполь»
Культура ный пернод, дуктяакость, Р возания сол-

днУ тга нечной ради-
эана, 5%

Пшенида 226 16,8} ©,86
Ячмень 287 13,8—14,5 — 0,78—0,82

Овес: 241 20,04 @,97
Рожь 241 2048 ©,99
Рапс. 234 н ©,72
Рис НО1 44,5—18,3 1,08—1,34
Соя 192—143 ° 8,01—8,06 — 0,69—0,82

Кукуруза 397 17,65 1,43
Сакарная свекла 397 и Ц
Батат 150 14,03 9,95
Райграс многолетнай ** т 7 ,06 1,23
Ежа сборная ** 7 770 17
Ежа сборная 223 Н0 ©,98
Люцерна** ГЫ 5,90 1,0}
Люцерна 365. 15,60 ©,78
Псевдосаза ($а5а Вигйенайс) 170 16.09. 1,00
Борвц) ялонский — (Асопйат [арон!- НеЫ н,50 1,10

са
Мгскап)тус (МЕсатние — зассваей» 288 20,00 ®,

ОГ
Манильская — храва == ЗОйсвя (2ой5ба 245 #6,60 ©,60

танейв)
Золотаривк — высочайшей — (Зойбаро 215 12,00 ©,68

«(Нв5ита)

* Вся надземная бномясся растекий, а ве Торько его часть, ради которой в ослой‹
ом возделывают ту нан вную культуру, напрнмер рожь нс зерно я % й. == Прим. пер-

** Показателя относятея к резудьтатам определения за Первый ухос.- Приж. ред.

занное © эксплуатацией тяглового скога, приведо к существен-
ному повышению урожайности. Введение тракторов, дальней-
шие механизация н ннтенсификация растениеводства, несмотря
на снижение числа людей, занятых в сельском хозяйстве, при-
водят не только к приросту урожайности, но н к потреблению.
все большего количества энергии.

Интенсификация производства имеет определенные пределы,
однако здесь существуют довольно значительные резервы, свя-
занные с различными факторами. Это, найример, рациональное
потребление продуктов питания (особенно с точки зрения ба-
ланса в потреблении продуктов растениеводства И ЖИВОТнОвОдсТ-
ва) или частичная замена невосстанавливаемых источников
продуктов животноводства (мясо} восстанавливаемыми (яйца,
молочные продукты). Крупные резервы существуют в совер-
шенствовании конструкций машин, улучшенни генетически зй-
крепленных признаков растений и т. д. В таблице 2 показана

н

3. Прирост бномассы некоторых культур (в сухом веществе) н соответствующая
эффективность нспользовання обжей солнечной радиации [Лумис и Джеракие,
1975; но дайным разных авторов}

Макснмальный. Эффективность
й ежедневный пря| испольвования`Жультуре рост сукого солнечной радна-'вещества, ‘цни, %

т/мё день

Растеяня С,
<Сакарная свекла 31 4,5
Соя 27 4,4
Картофель 37 ?

Растения С,

Афрнканское просо {Ренивения борВойес) 54 Ё.Ё
Кукуруза 5152
Суданская трава я

эффективность нспользования энергии солица для создания био-
массы отдельными однолетними культурами в сравнении с посе-

вами многолетних трав и некоторыми естественными сообщест-
вамн. При максимальной скорости роста растений это неполь-
зование добавочной энергии возрастает (табл. 3).

Конкретные данные о количестве добавочной энергни, необ-
ходимом для достнжения высокой урожайности, публикуются до-
вольно редко, однако некоторое представление об этой пробле-
ме дает рисунок 2. Примером может служить возделывание
кукурузы ва зе[чи‹› в условнях развитого сельскохозяйственного
пронзводства. При эффективности преобразования энергии об-
щей солнечной раднации в чнетую продуктивность, равной
1,26 %, и прн 0,4 % эффектнвности ее превращения в зерно
(урожай 6,3 т/га) общее потребление энергии в виде топлива
и горючего составило почти Зх010' кДж на 1 га, т. е. примерно
11 % от её содержания в пронзведенной за год кукурузе. По
этой относительно малой величние, полученной в условнях ик-
тенсивного земледелия и при воздействии различных экологиче-
ски неблагопрнятных факторов, можно заключить, что количе-
ство добавочной энергии находится на допустимом для биосферы
уровне. Следует, однако, учнтывать, что эта величина полу-
чена лишьъ на небольшой части обрабатываемых площадей на
земном шаре. Поэтому вопрос об экологической целесообразно-
<ти растенневодства с таким колнчеством ДОПОЛНИТБЛЬНОЙ энер-
тин На все обрабатывавнне площадн в мире является очень
спорным. Эти, а также другне причины заставляют искать но-
вые пути и оптимальные решения данной проблемы.

Действие и функции экоснстемы можно характеризовать ©
различных точек зрения:
— притока общей н использования добавочной энергнн как для
пронзводства полезной продукции, так и для функиионирования
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ч Рне. 3. Схема потерь энер-

Гга паст тии в процессе поступления

Ц щп‚и’грид!мв к потребителю ‚ некоторых.Культуры: видов сельскохозяйственной.
- продукцни — [по — Одуму,
т 1977).

экосистемы (внутренней деятельности и поддержания в надле-
жащем состояний);

— использования биогенных элементов, особенно минеральных
питательных веществ, и их включения в более узкие и более ши-
рокие биогеохимические круговороты;
— использования воды и роли экосистемы в круговороте воды.

В первую очередь внимание должно быть уделеко первому
направлению, так как основная цель растениеводства -— это

максимальное использование чистой продуктивности - культур.
Приросты сухого вещества лри ивтенсивном — возделывании

культур коррелируют с географической широтой. Можно сде-
лать заключение о том, что культуры без фотореспирации (рас-
тения С,) дают более высокие урожаи в низких широтах, где
они лучше используют солнечную радиацию, тогда как культу-

ры с фотореспирацией (растения С,) высокоурожайны в широ-
тах свыше 40—50°, так как лучше переносят низкие температу-
ры. Исключение составляет кукуруза (С,) — культура, проис-
ходящая из тропических, но холодных горных областей, которая
способна переносить относительно низкие температуры и дает
высокие урожан в условиях умеренного климата. Сорта куль-

16

турных растений благодаря селекции получили — (сознательно
или случайно) значительную скорость роста, высокую продук-
тивность и способность усваивать азот, ОДНЗКО в неблагоприят-
ных условиях они легко теряют указанные признаки и не могут
конкурировать не только с сорняками, но по общей продуктив-
ности и с другими естественно произрастающими растениями.

В мировом масштабе продуктивность полевых культур в аг-
роэкоспстемах несколько выше, чем в естественных экосистемах,
что объясняется в лервую очередь более высоким естественным
и искусственно улучшенным плодородием земель, на которых

эти культуры возделывают. Например, в условиях Южной Мо-
равии (Лединце) максимальная чистая продуктивность получе-
на в экосистемах, сходных с первоначальными экоснстемами
южно-моравских полей (примерно 20 т/га==100 %). Затем сле-
дуют полевые культуры на пашне (в среднем за севооборот
594 %), причем при включении в севооборот промежуточных
культур продуктявность возросла до 65,3 %. Из отдельных
культур максимальную продукцию дали сахарная свекла
(115,4 %), кукуруза (70,4 %), зерновые (пшеница и ячмень со-
ответственно 59,8 и 45,8 %) люцерна (до 64,0 %). Продуктив-
"ОСЗТ“Ё‚›‘.‚ Ёеудобренного луга составила 34,1 %, удобренного—
49, .

В энергетическом балаисе полевых экосистем, как и всех
других, участвует гетеротрофная составная часть сети продук-
тов пнтания, в которой существенную роль играют популяции
насекомых, особенно вредителей. До настоящего времени тако-
му источнику энергии, как популяции микроорганизмов, в Ээко-
сйстемах полевых культур уделялось мало винмания. По срав-
нению с поступлением солнечной энергии этот источник не име-
ет большого значения ДлЯ обмена веществ в экосистеме, так как:
в первую очередь он вдияет на минерализацию органической:
массы в почве. По Одуму [112], в «экологически предусмотри-
тельном земледелин» надо оставлять примерно половину` годо-

вой продукцин органической массы неубранной (стерня, корне-
вая масса, зеленое удобревие) или возмещать ее в эквивалент-
ном количестве **.

НЕСМО'ТРЯ на многочисленные исследования и более чем веё-
ковую историю применения минеральных удобрений, а также
на огромное их значение для получения урожаев, внимание ба-

* К сожалению, в книге не приведены результаты определения продук-
тивности коренным образом улучшенных лугов, т. е сеяных растительных
сообществ из многолетних трав. На показатели продуктивности лугов весьма:
существенно влияют также способы ® интенсивность использования траво-
стоя, — Прия. пер.

** Удельная масса оставляемого накопленного органического вещества:
не может быть одннаковой ло всему земному шару; в суровых северных иля
южных широтах, в том числе и с учетом вертикальной зональности, она, ©че-
видно, должна существенно увеличиваться, а используемая человеком био-.
масса -- уменьшаться на Ч, для нормального функционнрования экосяс-
тем. — Прим. пер.
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экоснстемах сталн уделять лишь недавно. В таблице 4 приведен
пример баланса азота, фосфора и калия для культур, возделы-
ваемых в еднном сельскохозяйственном кооперативе в Тешеди—
ково (Южная Словакия}, где преобладает растениеводство, в.
<сравненин © балансом пнтательных веществ в едином сельско-
хозяйственном кооперативе в Брусно (Средняя Словакия), где
пре‹эбладает ЖИВОТНОВОдСТВО, Только такой анализ позволяет
выяснить передвижение основных питательных веществ в агро-
экосистемах, оценить влияние мннеральных элементов © точки

зрення нх поступления и расходования в сельскохозяйственном
пронизводстве н установить их баланс на определениой террито-
рин (в регионе, области).

Значение влаги для растений и её роль в растениеводстве
общенавестны. В экоснстеме подевых культур влажность долж-
на быть благопраятной для развития корней, которые, в свою.
очередь, поставляют надземным органам столько воды, сколько

ее необходнмо в данных климатических условиях и при опреде-
ленной обеспеченности минеральными питательными вещест-
вамин для максимальной активности фотосинтеза, Содержание
воды в почве колеблется, поэтому её дефицит -- это основной ли-
митирующий фактор, определяющий велнчнну урожая культур
вззонах с высокоплодородными ночвами,

Таким образом, интенсивность развития агроэкосистем по*
левых культур и их продуктивность зависят от поступления

энергии, причем энергии двух вндов--лучистой и добавочной,
которая необходнма для максимального использования солнече
ной радиации, Практическую задачу, вытекающую из данной
ситуации, можно сформулвровать следующим образом: получе-
ние максимальной продукции с минимальными затратами до-
полнительной энергии.

Решение этой задачи заключается в оптимизапии сельскохо-
Зяйственного производства вообще и в том числе растениевод-
ства, а основной путь решения — в наилучшем приспособлении
сельскохозяйственного производства к существующим услови-
ям, причем путем подбора не только соответствующих культур,
но н всей агротехники, и снособа хозяйствования. Важней-
шим условнем успешного решения данного вопроса является
хорошее знание зависнмостей между растеннями и факторами
окружающей среды и полное использование выявленных зако-
номерностей в данной экосистеме,

ПИТАТЕЛЬНЫЕ ВЕЩЕСТВА КАК ФАКТОР ВЕГЕТАЦИИ

До настоящего времени зависимость между наличнем пита-
тельных веществ и формированием урожаев полевых культур
изучали в нескольких направлениях. Самыми старыми и одно-
временно самыми обширными являются исследования зависи-
мостей урожая от дитательного режниа почвы или внесения

Э* 19
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Рис. 4. Зависнмость урожая от — Рис, 5. Схематическое изображенне за-
доз азота в опытах с оЗимой пше- — внсимостн.между удобреннями н пита-
ницей, проведенных в разных ус- — тельными веществами БочВЫ, вХ Ногло-
ловиях в 1970 г. [Байер, 1978]: ъ{д;;‹;еи растенияма # урожаем (Байер,

# — параболическая кривая. — получен: - Пч ннтательные вещества позвы (внесенные
мая в Угржетице; 2 —- снгмондальная — Ри я (влосончые
выпукло-вогнутая кривая, полученная © удобреннямн нли з задасов); Пр в; "
в Погорелице; $ -— снгыондальная воГ- — тедьные вещества, поглощекяме растенням:
Вугочаыпуюлая кривая, подученная в У““урожай: Ф -- зхологаческие Факторы;

тукавие. Ф — негетацнонные факсоры; @ —< фаза под-
сотовки. к поглоЩению оитательных веществ:
б-- прочесс — производства — (фотосннтетиче-

скиа) — превращенне поступинших в растенне
чихотельных веществ в урожай-

удобрений, На основе этих исследований была установлена ма-
тематическая зависимость в виде логарифмической кривой. Од-
нако многочисленные эксперименты нпо уточнению и корректи-
ровке полученной кривой позводндн прийти к заключению, что
однозначного математического выражения, характеризующего
зависимость урожаев от литательных веществ в среде (почве),
быть не может, Оказалось, что в зависимости от почвенного
плодородия кривая урожая может иметь различную форму, ча-
ще всего параболическую нли сигмондальную, в на её вид су-
щественное влияние оказывают экологические факторы — (рис.
4). Помимо существенного влияния этих факторов, важно учни-
тывать и способность растительного организма к авторегулнро-
ванию, компенсации и приспособлению; все это затрудняет при-
менение абсолютных констант кривых урожаев.

Дальнейшие исследования зависимости между содержанием
питательных веществ в почве и урожаем показали, что раздель-
ное изучение поглощення питательных веществ растеннями н
зависимости между этим поглощением и формированием уро-
жаев более целесообразно. Теоретическая модель, схематически
изображенная на рисунке 5, позволяет видеть, что величина
урожая определяется двумя отличающимиея друг от друга
функциональными зависнмостями. Кривая урожая, отражаю-
шщая его зависимость от возрастающего колнчества нитательных
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веществ в почве (зависимость П„->У), является следствием
кривой поглощения (П„->П») и кривой использования пита-
тельных веществ {П,„-+3). Следовательно, величина урожая
завнент от процесса потребления элементов питания растениями
из почвы и удобрений я от использования поглощенных эле-
ментов на создание органического вещества.

Взаимозависимость между содержанием
питательных веществ в почве
и их поступлением в растения

В полевых опытах с удобрениями установлено, что растения
используют только часть витательных веществ, внесенных в поч-
ву. Средние коэффициенты использования растениями азота (от
общего внесенного количества) колеблются в пределах 40—
60 %, фосфора--10—20 н калия — в пределах 20—40 %. На эти
величины, помимо обеспеченности почвы питательными вещест-
вами, влизют также ее физико-химические свойства и другие
экологические факторы, взавмодействие питательных элементов
и емкость поглошения растений, Указанные факторы определя-
ют изменение характера взаимозавнсвмостн между пнтатель-
ными веществами в почве н их поступлением в растения, одна-
ко в полевых условиях она никогда не бывает линейной,

В почвах, недостаточно обеспеченных питательными вещест-
вами, не создаются условия для интенсивного поглощения рас-
теннями питательных веществ, Доказательством этого служат,
например, результаты длительных стационарных опытов © мо-
дельными севооборотами, где на буроземах (высота 600 м над
уровнем моря} в варианте без удобрения поглощение питатель-
ных веществ было на 40 % слабее, чем в варнантах с системати-
ческим внесеннем полного удобрения,

На усвоение питательных веществ из удобрений существенно
влняют доза, форма н епособ их внесения, а также вид пи-
тательного вещества, степень н форма его доступности для рас-
тенай. При сравнении поглощения азота, внесенного в различ-
ных формах под озимую пшеницу на замерзшую почву, оказа-
лось, что в наибольшей степени усваивался азот из _ сульфата
аммония н в ваимевышней - нз цианамида кальция. По данным
вегетационных олытов Научно-инсследовательских институтов
растенневодетва в Праге-Рузыне, на кислой почве, иедостаточ-
но обеспеченной магнием, сСульфатная форма магниевого удоб-
рення яовысила поглощенне М лишь на 41 мг в пересчете на
100 растений, тогда как окисная — на 133 мг и углекислая —
на 102 мг.

Влияние экологических факторов
на усвоение питательных веществ

Различия в усвоении нвтательных веществ из одних и тех
же видов и форм удобрений, вносимых в различные сроки или
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5. Влияние осадков, выпавших. разными способамн, в боль-

в пернод от посева до цветения, шинстве случаев вызваны эко-
':а:ат;:е%':›?уа;: (:[з;:‹?і? )иш„...„ы логическими условнями места
в фазу цветения произрастания. Так называе-

мые факторы среды иногда
мФчошене, — оказывают на усвоенне более
нз б варнантов — Существенное влияние, чем ко-

личество интательных веществ,

1958 289,6 '00:29-2 внесенных с удобреннями. На-
{ЗЁЗ Ё{Ё? 100 Ё'э пример, результаты длительно-

' —° то опыта е сахарной свеклой
показали, что в 1966 г. выное

азота и фосфора растениями в вариантах без внесення этих эле-
ментов был выше, чем в предыдущем году на фоне полного ми-
нерального удобрения. В таблице 5 показано влиянне осадков
на соотношение выноса азота и фосфора растениями пшеннцы
в кукурузной производственной области. Различня в этих соот-
нвошеняях вызваны значительными колебаниями в ноглощенны
фосфора (сравнительно с азотом), связанными с измененнями
увлажненности по годам. Волее активное усвоенне фосфора в
тоды с повышенным количеством осадков в большей иля мень-
1мей стелени отмечено и у других культур.

На леских и водопроницаемых почвах осадки влияют ка вы-
мывание растворимых форм питательных веществ (особенно.
азота в нитратной форме), что сказывается и на их усвоении,
Отрицательная корреляция между усвоеннем азота из сульфа-
та аммония, внесенного осенью перед носевом, й ннтенсивно-
стью зимних осадков была, например, установлена на сулесях
опытной станцни растениеводства в Лукавце у Пацова, распо-
ложенной в области с интенсивным производством картофеля,
На среднетяжелой почве с высокой емкостью поглощения В ГО-
ды © повышенным количеством осадков усвоение азота растени-
ями не ослабевало, а, наоборот, усняивалось,

Существенное влияние на усвоенне питательных веществ.
оказывает температура. Например, низкне темнературы в нача-
ле вегетвции существенно ослабляют погнощение фосфора;
этим можно объяснить механизм — неблагоприятного — влняния
низких температур на рост растений в ранние фазы вегетации,
когда дефицит фосфора тормозит интенсивность дыхания й фо-
тосинтеза. Температура почвы вграет важную роль в минерали-
зации азота. На почвах районов, специализирующихся на про-
изводстве картофеля, и в горах, где пониженные температурьы
часто лимитируют превращение азота в достунную для растенин
форму, а высокая интенсивность осадков способствует его вы:
мыванию, вынос азота с урожаем в отдельные годы резко ко-
леблется в отличие от свекловичных районов, где преоблаё:ют
черноземы, а температурный и водный режимы вмеют более
выровненный характер,

рП‹)мимсо прямого влияния питательного режима, на усвоение

Сумма оеад-
Год ков, мм
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питательных веществ ВОЗДЕЙСТВУЮТ такие свойства почвы, как
сорбцнонная н фиксирующая способность, уровень рН, механи-
ческнй состав, аэрированность и биологическая активность,

РЭЗКЦИЯ почвы не только специфически изменяет усвоение
отдельных питательных веществ, но и вызывает различня в их

поглощенни отдельными культурамни. КРИВЗЯ зависимости ус-
воення от величнны рН обычно имеет вид — параболы — восхо-
дящей ври кислой и нисходящей при щелочной реакции среды.
СУЩЁС’ТВЕННО@ влиянне оказывает рН на усвоение микроэлемен-
тов, среди которых наиболее чувствителен к изменению кислот-
ности почвы марганен.

АЭрНрОВЗННОСТЬ почвы также отражается на усвоении пита-
тельных веществ; у полевых культур, как правило, ее повыше-
нне дает положительную реакцию.

Кроме указанных факторов, на поглощёении питательных ве-
щцеств растениями сказывается влияние различных агротехни-
ческих мероприятий, среди которых важнейшее значение имеют
чередование культур, густота стояния растений, засоренность и
способы обработки. почвы. До настоящего времени наиболее
полно изучена только роль предшественников; так, в опытах
Высшей сельскохозяйственной школы в Брно установлена роль
севооборота в поглощении кукурузой питательных веществ, При
монокультуре азот, фосфор н магний усванвалнсь кукурузой
слабее, чем при возделывании ее в севообороте после пшеницы
илн клевера лугового,

Влияние густоты стояния на усвоение питательных веществ
связано не только со степенью развнтия корневой системы рас-
тений, но и © их взанмным затененнем, Прн полном освещении
растення усваивают меньше калня в сравнении © другими ве-

шществами, чем растения затененные.

Взавимодействие питательных веществ

Усвоение пнтательных — веществ зависит от характера их
взаимодействия: синергизм проявляется в усилении, а антаго-
низм — в торможении влняния какого-либо из элементов при
внесении их в комплексе,

Примером синергизма служит положительное действие во3-
растающих дез и усвоения азота на вынос других питательных
веществ, что было установлено в различных экологических ус-
жовнях и у разных культур. Такое влияние азота объясняется
новышением метаболической аКТИвносТИ растений‚ которое со-
провождается ускорением реакции и изменением — емкости по-
тлощения. Данное объяснение подкрепляется тем фактором, что
усвоенне других питательных веществ начинает — относительно
возрастать только по истечении определенного времени, про-
шедшего после активного поглощения азота (табл. 6).

Следствием антагоннстических отношений при усвоении пи-
тательных веществ является, например, ослабление относитель-
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6. Влиянне возрастающих доз азота на динамику усвоения энтательных
веществ ознмым рапсом [Пиркл, 1960]

Усвоение питательных веществ. %Срок взятия. Дозарастительных авота‘образцов м | Н і к са } МЕ

11 мая м 190 20,2 — 1084 т 75
я 100 17,8 99,7 50,0 6,4

No 100 17,6 945 53,0 т,4
Э7 мая (фаза цвес — Му 100 19,8 984 78,0 97

тения) No 190 19,5 105,4 73,8 10,3
No 100 22,6 309,0 83,6 Н6

Н нюля (созрева — М, Кю 30,5 87,5 1029 Н2
вне) М 100 31,? 9862 - 3,2 н8

No ГО 35,4 96,1 не6 12,2

ного поглощения натрия, магния и кальция в результате избы-
точного поступления калия или менее активное усвоенне серы и
фосфора при избытке хлора. Антагониетнческие отношения про-
являются лишь между нонами одного тнпа, т. ©. катионами няв

знионами, причем в более резкой степени онн выражены у кати-
онов, включая водород (Н*). Его влияние проявляется особен-
но сильно при повышении кислотности почвы, чем можно в ка-

кой-то стенени объяснить влияние рН на усвоение пятательных
веществ.

Емкость поглощения

Кроме внешних факторов, на усвоение литательных веществ.
сильно влияет так называемая емкость поглощения растений,
которая является видо- и сортоспецифичным признаком и зави-
сит от корневой массы и активности её адсорбционной способ-
ности, следовательно, от внутренних и внешних условий разви-
тия корней. По литературным данным, в группе зерновых куль-
тур наиболышей емкостью поглощения обладает озимая рожь,
несколько меньшей (примерно на 20 % }--овес н озвмая пшенн-
ца и самой низкой — яровой ячмень {на`35 %)}. Бодее высокой
емкостью поглощения ло сравнению с зерновыми характеризу-
ются бобовые культуры, особенно интенсивно усваивающие фос-
фор, а также горчица.

Емкость логлощення растеннй может уменьшаться при не-
достатке какого-либо элемента, однако после устранения дефи-
цита она вновь возрастает, причем, помимо усиленного усвое-
ния бывшего дефицитным вещества, увеличивается поступленне.
и остальных питательных веществ.

Из вышесказанного вытекает, ято на фазу поглощения прй
формировании урожая (см. теоретическую |модель на рисунке
5, зависимости И„-+П»} существенное н часто противоречивое
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влняние оказывают многочисленные экологические факторы‚ а
также внутренние факторы (емкость поглощения). Следова-
тельно, рост усвоения нитательных веществ при возрастающих

дозах удобрений ндет не пропорционально внесенному их коли-
честву, 2 отстает от него. В результате кривая зависимости вы-
коса питательных веществ растения от внесенного их количест-

ва может иметь различные формы, чаще всего параболическую
и сигмондно-вогнуто-выпуклую или выпукло-вогнутую.

Модель, приведенная на рнсунке 5, показывает, что само
количество усвоенных растениями питательных веществ не опре-

деляет величивы урожая, измеряемого общей продукцией био-
массы (хозяйственным урожаем). Рещающей является следую-
‚щая фаза: так называемая фаза нспользования усвоенных пи-
тательных веществ (на рисунке 5 П»-=\), которая определяет,
какая. их часть будет использована на формирование урожая.
В отличие от фазы логлощения фаза использования питатель-
ных веществ зависит исключнтельно от внутренних условий рас-
тения.

Зависнмость урожая от количества
поглощенных растеннями питательных веществ

При нзучении зависимости между количеством поглощенных
питательных веществ и величиной урожая, которую графичес-
ки можно изобразить с помощью так называемой кривой ис-
пользования, установлено, что однозначное, математически

сформулнрованное её выражение получают только при учете
усвоения питательного вещества, находящегося в минимуме.

Форма зависнмости в этом случае носит линейный характер.
Зависямость урожая от усвоения питательных веществ можно
выразить коэффициентом их использования, который представ-
ляёт собой частное от деления величины урожая на количество

усвоенных питательных веществ ЭП=—%. т.е. продуктивную или
товарную эффективность (урожай, деленный на вынос). Эти
показатели нозволяют определить окупаемость внесенного а30-
та, которая в опытах с озимой рожью колебалась от 10 до
170 кг сухой надземной массы на 1 кг усвоенного азота, & в
опытах с райграсом многоукосным — от 15 до 65 кг. В длитель-
ных ставионарных онытах © озимой пшенищей окупаемость 1 кг
усвоенного азота в фазу цветения колебалась от 44 до 90 кг,
в опытах с сахарной свеклой —- приблизительно от 69 до 128 кг
сухого вещества (на | жг усвоенного азота) при уборке.

Изучение усвоения азота н других питательных — веществ
различными культурами н введение коэффициента ЭЙ» (про-
дуктивная эффективность азота) для оценки использования
пнтательных элементов показали, что основным фактором, влия-
ющим на величину ЭПм‚ является соотнощение питательных
веществ в сухом веществе растений, т. © соотношение усвоен-
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ного. азота и того питательного
вещества, которое в данном слу-

чае было в дефиците. Следова-
тельно, при откосительном дефи-
ците какого-либо - питательного
вещества для формирования уро-
жая растение использует осталь-

70 +0 60 80 /0 (0 0 ные вещества в меньшей степеви.
805 (у+0} Определение зависимости эф-

фекта урожая {или продуктивной
Рис. 6. Зависимость так называе. эффективностн) от соотношения
мой продуктивкой эффективности — использованных питательных ве-
ЗЁЩ:"-Ё:ЁЁЁ‘_;Ё:Ё“;ЁЗМ‘} :тр°°‘; ществ позволяет идевтифициро-
растеннях овса (Байер, 1965). вать тот фактор, который в дан-

ных — экологических — условнях

сдерживает — нди — останавлива-
ет использование поглощенных питательных веществ для фор-
мировання урожая. Одновременно создается возможность Выя-
вить так называемое уравновешенное соотнощенне поглощен-
ных питательных веществ, при котором онн макенмально
мепользуются растением. Основной предпосылкой для действия
такой зависимости является отсутствие другого фактора, лими-
тирующего формирование урожая (рис. 6).

а основе модели важнейших зависимостей в питанин рас-
тений можно сделать следующее заключение, пригодное для
научного управления питанием растеняй в современных снстемах
удобрения: при помощн удобрения и других агротехнических
меропрнятий необходнмо создать такие условня, в которых рас-
тення усванвали бы максимальное количество питательных вё-
ществ в соответствующей фазе развитня в зависимостн от вх
биологической продуктивностн и других вегетационных факто-
ров и давали бы высокие урожан.

Сведения, вытекающне из рассматрнваемой модели, можно
использовать не только в научных исследованиях, но н на прак-
тике для рационального применения источннков питания в не-
лях повышения продуктивности растений. Свидетельством этому
служит разработка так называемой прогрессивной системы
удобрения, методов подкормки посевов на осмове анализа рас-
тений и системы научного управления их интанием [5, 6.
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ВОДНЫЙ РЕЖИМ РАСТЕНИЙ

Растения обычно содержат около 90 % воды от сырой мас-
сы. В течение вегетации вода практически «протекает» через
растення на своем пути из почвы в атмосферу, причем на соз-
дание 1 т пшеницы расходуется, например, около 1000 т воды,
Передвижение такой массы, которое осуществляется в течение
вегетационного периода, — это примерно в 10 тыс. раз умножен-
ное передвижение веществ, применяемых при хнмизании зем-
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леделия. Данное количественное сравнение наглядно показывает,
как важно знать и повимать ВоднНый режим растений, кото-
рый завнснт от многих факторов: распределения влаги в Поч-
ределяет механические свойства многих органов организма —
листьев, цветков, плодов, а также состояние устьиц.

Содержание воды в растениях часто колеблется, и как раз
это переменное кодячество влаги в значительной — степени оП-
ределяет механические свойства многих органов растительного
организма —- янстьев, цветков, плодов, а также состояние
устьян.

В водной среде содержащих хлорофилл клеток на свету про-
текает фотосинтез, т. ©. восстановление СО, до органических
веществ, используемых для дальнейшего роста растений и со-
эдания занасов нитательных веществ. Скорость фотосинтеза за-
висит, кроме всего прочего, от конщентрацин СО» в межклетни-
ках листьев. Растения, хорошо обеспеченные водой, поддержива-
ют концентрацию СО, в листьях благодаря открытым устьицам.
Однако при сняжений содержания влаги в почве уменьшается
ее достулность растениям, & прн ловышенной сухости воздуха
снижается содержание воды в растениях; в результате дадает
тургор (лавление воды внутри клеткн) и устьица закрываются,
Если устьичный аппарат не ограничнвает в достаточной степе-
нн расход воды на транспирацию и постулление воды из почвы
нерестает покрывать расход на испарение, растения начинают
увядать. Смыкающиеся ёстц›ица одновременно с транспирацией
тормозят поступление СО, из атмосферы в листья, в результате
ослабевает фотосинтез. Поэтому транспирацию (отдачу воды
листьями н стеблями) мы понимаем как неизбежную потерю
воды нз насышенного водой фотосинтетического анпарата, кото-
рая сопровождает поступление СО; — основного вещества для
формирования урожая.

За основной показатель состояния влаги в растениях обычно
принимают водный потенциал, который количественно отражает
способность воды совершать работу, т. е. передвнгаться от мест
<© более высоким осмотическим потенциалом к местам с более
низким потенциалом, и воздействует на воду в почве, растениях.
н атмосфере. Наиболее высокне значения он имеет в чистой во-
де (нулевой потенциал). Клетки и растительные ткани содержат
растворенные вещества (например, глициды и соли) и вещества,
адсорбирующие воду {например, целлюлозу), поэтому - водный
потенциал в ннх снижается и достигает отрицательных величин.
Осмотически обусловлениый отрицательный потенциал содер-
жимого клетки определяет приток воды от мест © более высоким
сотенциалом. Клетки увеличиваются в объеме, концентрация их
содержимого частично снижается, а осмотический потенцнал со-
стветственно повышается. Еще более существенно возрастает
тургор — давление клеточного содержимого на стенки клеток и
одновременно давление стенок клетки на ее содержимое. Методы
чзучення водного режима подробно описаны Славиком [166}.
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Вода, передвигаясь по растению, из почвы поступает в корни,
затем направляется к листьям и от них в атмосферу. Следова-
тельно, движкение воды зависит в первую очередь от разности
потенциалов и СОПРОТИВЛ&НИЙ между ИСПЗРЯЮЩЁЁ способностью
клеток листьев и атмосферой. Именно на этом этапе при номо-
ши устьичных щелей пронсходит регулирование движения воды.

Транспирация и фотосинтез

Смыкание устьиц при ослабленни тургора подавляет транс-
пирацию в большей степени, чем фотоснятез. Причина этого зак-
лючается в разности сопротивлений, которые должны преодоле-
вать вода и СО,. Путь, по которому проходят молекулы воды и
в обратном направлении — молекулы углекислого газа между
клетками в тканях листа, одинаков. ОДН&КО УГ‘ЧЕКПСЛЫЙ таз
должен проникнуть к хлоропластам, где он трансформнруется в
первичные продукты фСП“ОСННТеЗа; прохожденне через водную
среду н химическая трансформация создают дополнительное со-
противление. При движении СО, общее сопротнвление выше,
чем при движении воды, и его величина при смыкании устьиц,
меняется относительно меньше.

На дефицит воды растения реагируют не только смыканием
устьиц. Например, они могут уменышить освещаемую солнечны-
ми лучами поверхность листьев (следовательно, и транспира-
щию) изменением угла их наклона. У травянистых - растений в
условнях засухн испаренне уменьшается за ечет свертывания
листьев.

Ослабление тургора прн дефицнте влагн сопровождается
торможением роста, т. ©. замедленным появленнем всходов пос-
ле посева, В обоих случаях уменьшается плошадь листьев, в ре-
зультате ослабевают и использование солнечной радиапин посе-
вами, н общее образование сухого вешества. Однако временный
дефицит воды ке всегда приводнт к уменывению урожая. Наи-
ример, рост зерновок ярового ячменя наН озимой пшеницы мо-
жет пронсходнть беспрепятственно благодаря запасам воды в
части стебля, расположенной под колосом, хотя фотосинтез под,
влиявием неблагополучных условий временно ограничен.

При длительной засухе, однако, пронсходят существенные
иеобратимые изменения. Особенно сяльно сокращается фото-
синтетически активная плошадь листьев, онн постепенно (начи-
ная с более старых) желтеют и засыхают. Ослабление фотосин»
тетического аппарата соответственно сопровождается более низ-
ким приростом сухого вещества.

Периоды вегетации, критические по воде

Растения чувствительны к дефициту воды в определенные пе-
риоды вегетации, которые называются критическими, Продук-
тивность кукурузы, например, существенно снижается при нелос-
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татке влаги в фазу цветения, урожай пшеницы — при дефиците
влаги примерно за 10 дней до колошения. В обоих случаях на-
лицо повышенная чувствительность организма к засухе в течение
определенной фазы развития. Усиление чувствительности мо-
жет быть связано с теченнем процесса оплодотворения, © диф-
ференцнанцией цветков или их редукцией. Фаза развития, в ко-
торой проявляется повышенная чувствительность к воде, назы-
вается критической.

Неспецифические различия в реакции на засуху в течение
вегетационного пернода могут быть связаны с динамикой раз-
вития корневой массы и различной абсолютной скоростью роста
растения. Чем выше в определенный срок и в оптимальных усло-
внях прибавка сухого вещества бномассы, тем существеннее по-

ХОН НГВ ЕЕ И
ПООДНОВОСВНОВОВ

Лшеница взимея

Рожь озимая

Ячметь озимый
ЯРиёница хровая

Ячтено вуовой

Фбес
Аапе озиный

Лодоолнечний

Вухируза на эёуто

Лукуруга на сигое

боды
Горох

Яартофель раыний

Яарторель осальной

Сакорная свекай

Иющерва ($ укоса)

Явцерка (& укоса)

Травосмесы {2 укосв)

Траваемеся {3 уноеа)

Фзымая СнЕг

Вровоя смесь.
ЛЕтияя стесь

Аожнебная смесь Г

Рае. 7. Требования основных полевых культур к влаге в условиях юж-
ной Моравни {по Ваничку, 1965}:
3 —- нанболее критические сроки; 2— критичесёве сроки; $ — важаые срокк.
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тери урожая при снижении 'доступности влаги (например, при
одинаковом падении водного потенниала растений).Значитель-
ный рост биомассы большинства культур происходит в тот пе-
`рнод, когда посевы используют максимальное колнчество сол-

знечной энергии и растения при раЦНОНЗЛЬНОЁ агротехнике дос-
чаточно обеспечены питательными веществами, Максимальный
расход воды посевами в два — три раза превышает испарение с
чистого пара, и в этот период запас ЛЕТКОДОСТ}'ПНОЙ Влаги 83
корнеобитаемого слоя почвы часто полностью расходуется. Кри-
тические периоды в ОПРЕДЁЛЕННОЙ степенн завнеят от климати-
ческих условий данной местности (рне, 7}.

“Использование данных © водном режиме растений

Изучение водного режима полевых к: лЫтур дает ненные све-
дения для агрономов и селекционеров. Ооявнлась даже тенден-
ция к использованию физнческих методов при управлении ре-
жимом орошения, однако такой контроль довольно сложен й,
по-видимому, в больших масштабах вряд лн найдет примененне.
Перспективиы методы, позволяюжщие оценивать состояние посе-
‘вов по результатам крупномасштабных аэрофотосъемок © само-
„летов илн слутников.

Данные о погодных условиях более доступны, и поэтому их
часто используют при определении статистических зависимос-

ттей урожая от погоды. Для методов, основанных на метеодан-
ных, типична регнональность многих получаемых результатов.
Доказательством этого являются, например, завненмости меж-
ду урожаями пшеницы и суммой осадков во влажных и сухнх об-
-ластях. В условиях ЧССР роль осадков в формировании уро-
жая зерна на Чещско-Моравской возвышенности и в Южной
Моравни очень раздична: влажные годы благовриятны для усло-
вий Южной Моравин, тогда как на Чешско-Моравской возвы-
шенности ианбольшие урожаи зерна получают в сухие годы.

В связн с тем что осадки представляют собой лишь приход-
ную часть баланса почвенной влаги, возннкают тенденнии к ко-
личественному использованию РЯСХОДНОЙ частн баланса — эва-
лпотранспирации, т. ©. расхода влаги растениями на транспирацию

и испарение с общей поверхности посева в течение определенно-
го отрезка времени или суточного баланса почвенной влаги.

При благоприятных условиях увлажнення, когда устьица
‘раскрыты, скорость отдачи воды посевом зависит от его энерге-
тического баланса. Потенциальную эвапотранспирацию, т. , об-
щий расход воды идеальным посевом, хорошо обеспеченным во-

-дой (включая испарение воды из почвы), можно рассчитать,
принимая во внимание показатели скорости ветра на ВНСОТЕЁЫ‚
давления водяного пара, освещенности солнцем, температуры

‘воздуха или табличные величины для ДЭННОЙ температуры н
данной даты (метод Пеннмана). Для некоторых областей дан-
ные о потенциальной эвапотранспирации приводятся в нентрали-

30

зованно выпускаемых справочниках по орошению [190]. Если
недостаток почвенной влаги достигнет значений критического.
дефицита (рассчитанного по балансу воды), поступление воды к
корням ослабевает‚ устьнна смыкаются и действите.льная эвапо-
трансинрания падает ниже уровня ПОТ&НЦИЗЛЬНОЙ эвапотранс-
пирации конкретной культуры. Соотношение действительной и
потенниальной эвапотрансппраций показывает, в какой степени
недостаток воды может оказать влияние на формирование уро-
жая в ДЗННЫЙ период.

©ФУНКЦИИ И РОСТ ПОДЗЕМНЫХ ОРГАНОВ РАСТЕНИЙ

Корневые снетемы имеют решающее значение для поглоще-
ния растеннями питательных веществ и влаги, Их формирова-
ние, как и образование надземных частей, протекает под комп-
лексным влнянием среды н генетических факторов. Одиако сле-
дует отметить, что до настоящего времени влияние внешних и

внутренних факторов на.надземные части растений изучено луч-
ше, чем на подземные. Особенно слабо исследованы корневые:
снетемы тех культур, подземные частн которых не представля-

ют товарной ценности, Р
До недавнего времени основное внимание уделяли изучению-

экологнческих реакний н физиологии надземных частей: расте-
ний, роль же подземных рассматривалась лишь с точки зрения:
закрепления растений в почве, обеспечения их водой и питатель-
ными веществами нли накопления н хранения запасных. веществ.
И только недавно была установлена физиологическая и эколо-
тическая роль подземных органов для целого растения. Ноэто-
му, кроме всего прочего, начали изузать и механизмы, которые:
управляют отзывчивостью растений на окружающие условия,

Подземные органы оказывают влияние на рост и развитие-
всего растения, особенно с точки зрения сопротивляемости засу-
хе, высоким н низким температурам, которые воздействуют на
комплексное ра:‹витне и созревание генеративных органов. Боль-
шюе значение имеет образование ауксинов, гиббереллинов, цито--
кннинов, витамннов н других вещцеств, которые через_ взаимо-
действие надземной и подземной частей растения влияют на ме-
таболизм и рост, на ускорение илн торможение этих процессов..
Не менее важное значенне имеет передвижение ассимилятов н
витаминов от надземных частей к подземным или их транспорт-
в обратном направлении.

Влияние фанторся вегетации на корневую систему

На подземные части РЗС’ГВННЁ‚ как и на надземные, сущест--
венное влиянне оказывают вегетанионные *факторы, дЕйСТВУЮ›
щне непосредственно нли косвенно, через надземную массу. Та-.
кого рода иселедования в ЧССР млроводились редко, и поэтому
в данном разделе основные сведения взяты из зарубежной лите-

ратуры [24}. в



Прямое воздействие света на кории в нормальных условнях
не проявляется, однако установлено, что их формирование осла-
бевает при снижении освещенности надземных, фстэсинтети-
чески активных частей как полевых Культур, так н многолет-
них травостоев.

Рост корней начинается при определенной температуре ок-
ружающей среды и ускоряется по мере ее повышения до опре-
деленного, оптимального для ДВННОЁ культуры предела, а 3а-
тем замедляется. При наступлении температурного максимума
рост подземных органов прекращается. Корни, как правило,
растут при более низких температурах, чем надземные части,
причем получены данные © росте корневой системы многих
растений, например трав, даже прн темнературе ниже нуля*,
к высоким температурам корни чувствительнее, нем надземные
части растений.

Вода-— решающий факзор в развнтин подземных органов,
юднако прн определенных условнях влажность влияет на корня

`слабее, чем на надземные части. На основании многочнеленных
опытов с зерновыми установлено, что при орошенни посевов
масса корней в поверхноством слое почвы уведичивается, а ИХ
проникание в более глубокие горизонты ослабевает, У неороша-
емых культур наибольшая масса корней развивается перед иля
в пернод кущения, тогда как прн орошении нарастание корне.
вой массы пронсходнт и в более поздние сроки. Такая же зако-
номерность проявляется и по отношению к атмосферным осад-
Жам. В почвах засушливых областей корни растений прораста-
ют на большую глубину, чем во влажных, однако я это явление
нмеет свой оредел: онн не проникают в тот слой почвенного про-
филя, влажность которого виже влажности завядания,

Рост и ветвление корней подчиняются общей закономерное»
жи: при более высокой влажности субстрата длина корней сни-
жается, а нх разветвление усиливается. У растений с хорошо
развитым главным корнем отмечена разлнчная реакция всей
корневой системы на различные условня увлажнения: при вы-
‚соком’содержанин воды развивается густая сеть разветвленных
корней, а при высыхании почвы идет рост главного кория в
длину. Только с дальнейшим снижением влажности развитие
корневой системы тормозитея, поэтому при сильном высыхании
почвы в летнее время рост корней многолетних кормовых куль-
тур ослабевает. Следовательно, рост корней наиболее сильно
колеблется в поверхностном слое почвы, гле часто нзменяются
влажность и температура, тогда как в глубоких горизонтах поч-
венного профиля дннамика роста более равномерна,

Из смеси газов, которую представляет собой воздух, на
подземные органы влняют прежде всего углекнслый таз и кне-

* Очевидно, речь идет об отрицательных температурах воздуха, @ Noё
лочвы, причем в весьма ограниченный отрезок временн. -— Прим. пер.
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пород. При высокой кониентрации СО, в воздухе почвы рост
!ЁОРНЁЁ тормозится, однако токснческие его концентрации в
культурных почвах встречаются лишь в исключительных слу-
чаях.

Питательные вещества, особенно отдельные элементы, су-
зцественно влияют на рост и общую массу подземных частей.
Азот как основной элемент питания в ЖИзНИ растений в наи-
большей степени определяет рост нодземных органов больышин-
ства культур, хотя его влияние на надземные части более су-
зщественно. Роль фосфора в большинстве случаев значительно
слабее‚ причем сказывается одинаково на развитии и подзем-
ных, й надземных органов. Что касается его влияния на мор-
фологню корня, то следует отметвть, что фосфор сдерживает
рост КОРНЭЁ большинетва РЗСТСНИЙ в длину и усиливает ветвле-
нне. Действие калия идентично действию фосфора. В плохо
обеспеченной калием среде происходнт дегенерация корневой
снстемы. У ярового ячменя, навример, при недостатке калия
пояное омертвдение корневых ткавей отмечается уже в фазе
молочной спелости.

Кальций и магний способствуют большему ветвлению кор-
ней, при их недостатке тормозится деленне клеток в верхушеч-
ной меристеме и в результате снижается рост корней в длину.

В мировой лнтературе данных © влнянии микроэлементов
на корневую систему мало, причем часто они противоречивы,

Однако значенне микроэлементов для Подвемных органов не
менее велико, чем для надземных: как абсолютный дефиднт,
так и избыточное их количество нграют в развитии корней от-
рицательную роль,

Влияние генетических факторов
на формирование керней

На формировании подземных органов растений заметно от-
ражаются как внешние, так н Внутренние (тенетические) фак-
тТоры, Рост отдельных вндов культур, а нередко я отдельных
сортов, их обусловленная генетически отзывчивость на внешние
факторы часто бывают различными. Поэтому некоторые гене-
чически закрепленные признаки подземных органов (например,
число зародышевых корешков у зерновых} часто используются
при выведении новых сортов, Результаты длительных опытов,
проведенных в Высшей школе земледелия в Нитре с некоторы-
ми новыми сортами озимой пшеннцы, показывают, что в селек-
цин целесообразно использовать сорта, у которых мощная кор-
невая система — это тенетически обусловленный признак. Иде-
альным счнтается такой тип растения озимой тишеницы, у
которого первичные кории достигают в длину 150 см, а вторич-
ные — 40 сем прн одновременном формировании большого ко-
личества корневых волосков.
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Рост корней в полевых условиях

В предыдущей главе были отдельно рассмотрены внешние
(вегетационные) и внутренние (генетические} факторы, влия-
ющие на рост корневой системы. ОДНЗКО в полевых ус.\човиях ва
корни воздействует целый комплекс различных факторов, как
естественных, так и созданных деятельностью человека. Пред—
положение о том, что выход товарной продукция зависит от
величины КОРН%ВОЙ массы, относится не ко всем Ккультурам, я
это всегда нужно иметь в внду (рис. 8}. Высокозктивная, во
относительно небольшая корневая система, которую часто раз-
вивают растения на гидропонике, в сочетании © оптимальными
для деятельности подземных и надземных органов условияма

?, Сукое вещество надземной н корневой массы {г/сосуд} лющерны песевной
[Кюхлер, 1974 н клепера жугового [Черны, 1976}

Люцерка посевявя Клевер пуговой.

надхемная масса | корам надчемная массе ] корни:

28,0 295 2,0 9,08
38,8 29,8 33 2,08
39,8 278 1,3 %,85
50,5 38,8 10,5 3,3!
61,2 35,2 Н 3,60

635 36,2 128 6,80
302 50,5 197 8,02

является основой развития высокопродуктивной культуры, зна-
чительного урожая биомассы и товарной продукции. Несколько
другие закономерности отмечены для мкоголетних бобовых трав

{табл. 7}, где налило прямая за-
висимость формирования надзем-
ной масеы от массы корней.

Число корней, их общие дли»
на в поверхиость очень веднки.
Особенно это относится к зерно-
вым культурам, которые имеют
большое чнело зончайших — мел-
ких корешков -- корневых | волос-
ков. В поверхностном слое почвы
тлубиной до 10 см под озимой

м * тишеницей на площади 0,5 м* об»
® наружено 26603 м всех корней

р массой 69,7 г. Число корневых во-
лосков у одвого растения ози-

Рис. 8. Продуктивность надзем- — мой ржи спустя 4 месяца после
ной массы (4) © корней (5) кор- появлення всходов составнле
мовых бобов как промежуточной -культуры {[Черны, 19%]_ свыше 14 мярд. ннт., & их поверя-
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ность — свыше 400 м*. Общая поверхность корней (включая кор-
невые волоски} была равна 639 м, причем она целиком нахо-
дилась в прямом контакте с частицами почвы.

Размещение лодземных частей растений в лочве обусловли-
вается в первую очередь комплексом окружающей среды, т. е
условнями произрастания и свойствами лочвы. Основная часть
корневой системы культурвых растений расположена в нанбо-
лее плодородной части почвенного профиля. Глубина проника-
нвя н объем корней в большинстве случаев меняются в зависи-
мости от глубины лахотного слоя, в котором расположено 70—
90% их массы. Колебания общего количества и массы корней
в каждом коихретном случае происходят в основном под ВЛИЯ-

ннем погоды в течение вегетации, тогда как условия произра-

стания и тип почвы играют меньшую роль.
Содержание в почве гумуса положительно сказывается на

развитий корневой снетемы. Даже глубоко расположенные в
почвенном профиле слой и затеки гумуса обильнее пронизыва-
ются корнями, чем более бедиая гумусом среда,

Реакиня болышинства пахотных почв, как правило, не ока-
зывает отрицательного влияния на корнн растения. Изменения,
которые в вервую очередь появляются на кончиках корней и
корневых волосках, происходят только при экстремальной кис»
лотности нли щелочности. Однако реакция почвы может косвен-
но отражаться на развитни подземных органов, например в ре-
зультате токсичности новов алюминия, высвобождающихся при
повышенной кислотности почвы. Некоторые виды культурных ра
стений под влиянием колеблющегося рН на разной глубнне поч-
вы развивают корни в её поверхностных слоях, это же

отмечается н прн высоком уровне груитовых вод. Рост корней
люцерны полностью приостанавливается прн рН 4,8. У боль-
знинства культур в почвах с возрастающей кислотностью сдер-
живается ветвление корней, снижается количество корневых
волосков, иногла отмечается утолщение корневых окоичаний и
ослабление клеточных стенок. Такое же влияние оказывает ще-
лочная реакция среды, особенно при недостатке влаги. На мо-
лодые корешки прорастающих семян отрицательно эвлняют спё-
цифические ноны в повышенные концентрадии солей в окружа»
ющей среде, а также высокне вормы минеральных удобрений,
В этих случаях под влиянием осмотического давления почвен-
ного раствора могут пронзойти разрыв клеток корней, их. отми-
ранне или заболевание.

Развитие корней зависнт и от плотвости почвы. Встречая на
своем пути плотные слон почвы, растущие корни проникают в

глубину лишь по шщелям и трещинам, оставшимся после корней
предшественника илн обусловленным структурой почвы. Небла-
топриятное влияние чередования плотных и рыхлых слоев поч-
вы хорошю заметно у сахарной свеклы, у которой после пред-
носевной обработки, проведенной при ловышенной влажности
ночвы, обычно начинается ветвление корнеплодов.
К з



Влияние: агротехники
на развитие подземных органов

Агротехнические мероприятия, направленные на повышение
количества товарной продукции, в большей или меньшей стене-
ни отражаются на развитии всех органов растений, в том числе
& подземных.

ФОбработка почвы в первую очередь положительно влияет
на подземные органы при иеблагоприятных условиях произрас-
тания. На плодородной бурой почве в Праге-Рузыне даже пос-
ле многолетней вспашки на глубину 10—45 см существенных
различий в развитии корневых систем основных полевых куль-
лур установить не удалось, Результаты опытов на черноземах
в Грушованах близ Брно, где зерновые культуры выращивали
при минимальной обработке почвы, также ие локазали сущест-
венной разницы в количестве корневой массы по сравнению ©
возделыванием зерновых при полной обработке включая вспаш-
ку. ОДНВКО на почвах с уплотненным подпахотным слоем или с
разной степенью оглеения обработка почвы может способство-
вать развитию и росту корней.

Отрицательное влияние чередования культур на кориевые
системы сказывается лишь на культурах, особенно '(УВСТВИТВЛЬ'
ных к предшественнику, или при монокультуре (лен, клевер лу-
говой}. Причина этого заключается в накоплении в ПОчВе ве-
лществ, тормозящих рост корней. Повреждение первичных кореш»
ков озимой пшеницы происходит при высеве семян непосредст-
ственно после запашки соломы или высокой стерни.

Умеренные нормы азота, фосфора и калня, а также органи-
ческих удобрений, как_правило, содействуют росту подземных
органов всех культур. При этом наибольшее влияние на форми-
рование корней оказывают минеральные удобрения, особенно
азотные. В опытах с несколькими сортами озимой пшеницы,
проведенных НЗУЧНО-ИССЛЁДОБЗТС‹ЧЬСКИМИ институтами растение-
водства в Праге-Рузыне (рис. 9), установлено, что при воз»
растающих нормах азота урожай надземной массы повышался
больше, чем масса корней; для корней максимальная эффектив-
ность азота была отмечена при низких дозах внесения, тогда
как для надземных частей—при высоких. Выявлены также

8 Влиянне удобрений на сухое вещество корней я надземной массы клевера
лугового (г/сосуд) [Черны, 1976}

Удобревие Корни недооеноя Удобрение Корни Недзенная

© 8,02 19,7 Мп 2,65. 10,3
М 6,80 12,2 Мо 9,90 1, 5
Ъ 3,60 пЛ Си 2,80 10,3
No 3,31 10,5 в 0,50 4,0
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определенные — сортовые разли-

чия. При внесении возрастающих
норм азота под клевер луговой
снижалась — продуктивность — не

только надземной, но и подзем-
ной массы (табл. 8). Из изучен-
ных _ микроэлементов (Мо, Мп,
Си, В) массу корней увеличивал
только молибден, хотя в прове-
денных опытах отмечена сущест-

венная зависимость нарастания

корневой массы от общего содер-
жания микроэлементов в почве.

В литературе часто сообщает- 7 , РН МР
ся о поверхиостном — расположе-
ния корней многодетних трав, ин- — Рис. 9. Влияние удобрений на а-

копление сухого вещества (г/со-тенсивно удобренных азотом: При — суду в росеннях аз че:
растения с располо- тов _ озимой — пшеницы — [Черны,

женными у поверхности почвы и — 1971];
слабыми корнями легко выдерги- — л— Мироковская 808; —Б — Квалитвс;
ваются, при этом повреждается — 8 —- Каштнцка осинатка.
дернина,

‚Регуляторы роста, применяемые для сокращения длины стеб-
лей у зерновых, иногда действуют на рост корней положитель-
ио, иногда — отрицательно; в данном случае большое влияние
оказывают вид культуры, сорт, доза и срок применения росто-
вых веществ.

Уборка и удаление надземных частей растений или повреж-
дение их ассимиляционной поверхности приводят к ослаблен-
ному поступлению асснмилятов в подземные органы, Типичным
примером служат многодетние бобовые травы: чем чаще про-
:‹оадеят укосы, тем меньше формируется корней и их рост сни-

тся.

Ивбзем
ная 

часто

ФОТОСИНТЕЗ

ЭКОСИСТ@МН‚ питательные вещества, вода и другне фЗКТО-
ры вегетации, подземные и надземные части растений служат
основой и одновременно составной частью фотосинтеза — само-
го важного процесса, создающего возможность существования
жизни на Земле. При фотосинтезе под влиянием комплекса фак-
торов энергия падающих солнечных лучей превращается в фор-
мЫ, используемые человеком: продукты питания, топливо и др.

Фотосинтез проходит в несколько последовательных этапов:
— фотохимическая реакция, обеспечивающая фиксацию энер-
гии радиации и ее трансформацию в химическую энергию;
— перенос электронов, связанный с образованием аденозинтри-
фосфата (АТФ) и никотинамидадениндинуклеотидфосфата
{НАДФ); ^
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со, Рис. 10. Схематическое изобра-
СНАД-н: жение трех этапов фотосинте-
ТНАДФ. за [по Нобелю, 1974].

# вото „ПЦММ... — биохимические — реак-
ДЁ—›( зАге ции, обеспечивающие вос-

‚доболни ЗАдФ+е, становление СО, и его
УПЕЛЬМЫЕ включение в состав угле-
лидМНтЫ ё водов (рис. 10).

эты0 (свуй)+Н На фиксирование од-
е ного моля СО, требуется

энергия в размере — при-
мерно 8 эйиштейнов*.
При этом энергия одного

фотона Ё определяется следующей зависимостью:

Е = No,

где й — константа Пданка (6,86-10-9% Дж/с); о—- частота радиации, т. ©.
скорость света, ©.

длина волны &
По приведенной формуле можно определнть, что красный

свет с длиной волны 680 им обладает энергией 176:10° Дж/моль.
При этом количество энергин, фикснрованной в 1 моле угле-
водов (ассимилятов), равно 478.10° Дж. Соотношение между
поглощенной н фикснрованной энергией определяет так называ-
емую эффективность фотосинтеза, которая для приведенного
излучения колеблется в пределах 28 %. У синего света эта ве-
личина равна 16 %; следовательно, максимально возможная
эффективность использования радиании видимого спектра ‘ЗЁ›В
пределах длни волн 390—700 нм) составляет примерно 22 %.
Моэтому фотохнмические реакции фиксации предетавляют с0-
бой особые специфические эталы фотосиитеза.

У высших растений фотосинтез сосредоточен в Ххлороплас-
тах. Эти органеллы клетки ограничены двойной мембраной,
нпричем ввутренняя вклинивается внутрь хлоропласта и образу-
ет сложную сиетему ламелл. Ламеллы, нмеющие по две мем-
браны толщиной 6--8 нм, формируют образования, похожие на
плоские мешочки, — тилакоиды. При наслоенни 10 тилакоидов
и более возинкают типичные гранулы хлоропластов -— граиы
днаметром 0,4--0,5 мкм. Именно в мембранах локализованы
хлорофилл и все соединения, необходимые для фиксации све-
товой энергии и фотосинтетического переноса электронов. Эе
тавшийся объем хлоропластов заполняет строма, содержащая
участвующие в фиксации СО, ферменты.

Фотохимия — Переное злентаонов — бисхилия
и образование АГФ

* Единица энергии раднации эйнштейн равна Е.М, где МNo — число_Аво-
гадро (6.03-10°%), определяющее количество молекул в Одном моле, — Лрим,
пер.
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Фотохимическое поглощение лучевой энергии, протекающее
в мембранах тилакоидов с последующим восстановлением СО,
в строме хлоропластов‚ представляет собой основу фотосинте-
за. В этом процессе образуются органические вещества, кото-
рые в конечном итоге составляют тонны годовой продукции
экосистем. Скорость первичных реакций практически невозмож-
но себе представить, так же как сложность и микроскопичность
основных фотосинтетических структур. Фиксация фотона энер-
гии протекает в течение 10-*—10-° с, несколько медленнее
(10-°—10-® с) идут процессы переноса электрона и относитель-
но медленно — восстановление СО,: для ферментативных реак-
ций требуется примерно 10-? с.

В очень кратковременных фотохимических и биохимических
реакциях фотосинтеза участвуют микроскопические структуры.
При исследовании физиологии фотосинтеза проводят анализы
структуры на уровне клеток, тканей, органов и целых растений,
причем соответствующие процессы протекают в минуты, часы

и дни. Изучение экологии фотосинтеза включает анализы по-
севов в периоды, определяемые неделями, месяцами и годами,

Влияние солнечной радиании на растения выражается в
следующем:

—- температурный эффект: более 70 % солнечных лучей, погло-
зденных растеннями, превращается в тепло, ислользуемое на

транспирацию, регулирование температуры растений н пр.;
— фотосинтез, при котором может быть использована Вся сол-
нечная раднация в области длнн волн 380—710 вм (фотосинте-
тически эктивная радиация — ФАР);
— фотоморфогенетическое (регулирующее) воздействие на рост
и развнтие, которое определяется не только составом спектра
и облученностью, но н длиной дня, чередованнем света н тем-
ноты, т е. фотопериодичностью,

Влиянне отдельных областей слектра на процессы, пройс-
ходящие в растении, приведены в таблице 9.

Годовое поступление ФАР на поверхность земли составля-
ет 100:10° Дж, Общее количество сухой массы, созданной ав-

®. Влняние отдельных областей слектра на температурный режим,
фотоснитез, роет н развнтие растемнй [по Россе, 1975

Знеченне прн воздействии
Доля.

Давна волны, } в СолнечеЧасть спеятра ЯМ на темпера-‘ноМ на рост н раз-
спектре, %| турный режим| витне:на фотосинте»

Ультрафноле- — 290—380 0—4 Несущест» — Иесущест- Существен-
товая венное венное ное

ФАР 380—710 21—46 — Существен- Существен- »
ное ‘ное

Банзкая к ин- 710—4000 50—79 » Несущест- »
фракрасной венное

Инфракрасвая 4000—100000 — » »› Несущест-
› венное
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тотрофными растениями, колеблется в пределах 100-10? т угле-
рода, что соответствует примерно 170-10® Дж фиксированной
энергии. Средняя эффективность использования ФАР растения-
ми на земном шаре равна 0,2 %.

<Ротосинтез как диффузия СО,

В общем понимании фотосинтез представляет собой абсорб-
цию углекислого газа, Из воздуха, окружающего растенне, мо-
лекула С02 должна поступить в хлоропласты, где она связыва-
ется соответствующим акцептором. Этот перенос СО, происхо-
дит в ©бсновном путем диффузии—передвижеяпя от мест с
более высокой концентрацней к местам с более ннзкой коннент-
р‹’щией‘ За посдедние 20 лет этим явлениям уделяли значитель-
ное вниманне, и данные © переносе СО; в настоящее время от-
носятся к простым характеристнкам фотосинтетнческого ай-
парата, которые можно рассчитать на основе измерений,
используя математнческие формулы.

Скорость днффузни, т. ©. количество диффундирующего га-
за, тем болыше, чем выше граднент концентрации (разннца в
концентрации диффундирующего газа} н чем больше полереч-
ное сеченне разреза, через который молекулы газа диффун-
дируют.

ИНТЁНСНВНОСТЬ фОТОСИНТЁЗЗ‚ выраженную скоростью поглоще-
ния СО, еднниней площади в единицу времени, определяют пря-
мым измерением при одновременном выявленин концентрации

©СО, в воздухе. Таким методом устанавливают не только общее
сопротивление диффузин, но и его компоненты. Молекулы из окру-
жающего лист воздуха проникают вначале через тонкий (десят-
ки миллиметров} слой почти неподвижного воздуха, соприка-
сающегося непосредственно с поверхностью листа, преодоле-

вая прн этом сопротивление этого слоя, Далее через устьица ®
межклетники и, наконец, через стенки клеток, плазмалемму, ни-

топлазму н мембраны хдоропласта онн попадают в зону, где
осуществляется — карбокснлирование. Оказываемое — молекулам
<сопротивление называют МеЗОфИЛЪНЫН, оно включает как собет-
венно транспортное (физическое) сопротивление, так и химичес-
кое, характеризующее эффективность реакции карбоксилнро-
Вания.

Разложение общего сопротивления переносу СО, при фото-
синтезе на отдельные составные части дает ненные сведения ©

месте действия соответствующего фактора. Прин оценке влня-
ния орошения, удобрений, регуляторов роста н др. этот анализ
позволяет изучить механнзм нх ВОЗДЕЙСТВИЯ н ОЁОбЩНТЬ КОН
кретные результаты. Изменение устьичного сопротивлениня ока-
зывает воздействие на устьица, тогда как но колебанням мезо-
фиЛЬНОГО сопротивления можно судить об ВЁМЁНЁННЯХ анатомя-
ческой структуры или биохимических реакций.
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Влияние внешних м внутренних факторов
на фотосинтез

Солнечные лучи — источник энергии при фотосинтезе, и из-
менення в скорости фотосинтеза (Фн), вызываемые меняющей-
ся интенсивностью облучения‚ относятся к осНоВНЫМ характе-
ристикам фотосинтетической — деятельности растений. Зависи-
мость Фи от облучения выражается характерной кривой (рис.
11), которую обычно называют световой кривой или крнвой ос-
вещения: раскод СО в темноте (прн дыхании) с лостоянным
возрастанием ннтенснвности освещения снижается и достигает
нулевого значения в так называемой точке компенсации. ДЗЛЬХ"‘
нейший рост ннтенсявности освещения вызывает почти линей-
ное увеличение Фв'. Прн низких величинах освещения использо-
вание Л}'Ч&ВОЙ ЭН@РГНН бывает максимальным, и в таких усло-
виях она служит фактором, лимитирующим Фи. Во второй части
КрИВОЙ освещення пронсходит полное световое насыщение.В этих условиях скорость фотосивтеза ограничивается скоро-
стью транспорта СО, из окружающего растение воздуха в хло-
ропласты н скоростью ферментных реакций фиксации СО,. На
рисунке 11 прнведены величины Фи, характерные для растений
твпа Са в С,.

Углекнелота служит субстратом для образования новых
продуктов ассимилянни. Ее концентрация в воздухе очень мала{0,03 %), и каждое её изменение отражается на величине Фи.На рисунке 12, где приведена зависимость Фу от концентрацииСО. заметна разиица в величине точки компенсации СО,. Кри-
вые освещения для растений типа С» и С, показывают, что у
растений С, насыщение углекнслотой происходит при более низ-
Жих её концентрациях, чем у растений С». Этот фактор исполь-
зуют на практике: обогащение этмосферы в оранжереях угле-
кнелотой дает существенный эффект именно у растений типа С.Температура оказывает влияние на ход всех ферментных ре-
акций, поэтому отчетливо сказывается на скорости фотосинтеза
(рис. 18). У некоторых видов хвойных деревьев процесс фото-
сннтеза протекает в при отринательных ТВМПЕРЗТУРЗХ‚ но у
всех полевых культур прекрашается при нескольких градусах
выше нуля. На рисунке 13 также заметно существенное преи-
мущество растений С, © точки зрения активности фотосинтеза
при повышении температур. М наоборот, у растений С, при оди=
наковых прочнх условнях скорость фОТОСННТЕЗа возрастает приболее низких температурах. Следовательно, можно сделать
ПРЗКТНЧЁСКИЙ вывод: для о повышения <корости фотосинтеза
растениям С, необходимы благоприятные температурные ус-
ловня. Одиако работа © кукурузой показывает, что варьирую-
шую зависимость скоростя фотосинтеза от температуры можноненользовать путем ЦЁЛЁНЗПРЗВЛЗННОЁ селекции при получении.
высокопродуктивных сортов для относительно холодных усло-,вий. Следует отметить, что успешное возделывание кукурузы в
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холодНЫх областях не обус_повлеио дищь взаимосвязью между
скоростью фотосинтеза и температурой, хотя нменно эту зави-
симость используют в селекции данной культуры.

Влияние воды на скорость фотосинтеза выражено величиной
дефицита насыщения, отражающей то количество воды, которо-
10 не хватает растению для полного насыщения, Максимальной
скорости фотосинтеза растения достягают при очень низкнх по-
казателях дефицита: при 12—-20 % устьина заполнены водой @
скорость фотосинтеза пнадает до нуля (подробные сведения
о водном режнме, включая методы нзмерения, приведены на
стр. 27 и в литературе [166, 190, 195}).

Основной предпосылкой для фотосинтеза является наличне
хлорофилла. Его количество колеблется в пределах 2—6 мг на
Ф,01 м? площади листьев, что примерно соответствует 0,5—2,0 %
сухого вещества лнста, В большинстве приведенных исследо-
ваний не удалось установить зависимостн скорости фотосин-
теза'от содержання хлорофилла, Следовательно, у здоровых рас-
тений, развивающихся в нормальных условнях, недостаток хло-
рофилла не отражается на Фн. Он становится лимитирующим
фактором лишь для дистьев, растущих при недостатке света,
дефиците воды и минеральных веществ или пораженных неко-
торыми болезнямн.

Опытные данные н практика показывают, что иа фотосинтез
оказывают существенное влняние минеральные вещества. Де-
фицит любого из следующих элементов —- No Р, К, Мв, 5, Са,
Ее, Мп, Си, В, 7п н Мо -- отрниательно сказывается на скоро-
сти фотосинтеза. Воздействие интательных веществ на фото-
синтетический аппарат бывает многосторовним. Они влняют на
формирование морфологической в анатомнческой структуры рас-
тения, на физические пронессы, участвуют в созданни хлоро-
пластов, причем входят в состав как отдельных образований,
так и ферментов.
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Рис. Н. Зависимость скорости Рис. . Зависнмость скороств фо-
Фотосинтеза от освещенности: Х - тосинтеза от концентрации СО в воз-
тенай тила Са н С, (Вт/м* ФАР) духе.

42

#2

®
9ФЁ #

б
® 5
ЕР б \6
& 2

и н ох н и" В 9 5в
Рис. 18 Зависимость скорости фото- — Рис. 14. Зависимость скорости фото-
сннтеза от температуры. сянтеза — (мг сухого вещества на

1 дм?ч} от содержания азота в
листьях (%).

Определение количественных характеристик оптимальных
условий минерального питания — довольно трудная задача. Ис-
ключение представляет люшь азот. У многих видов растений
установлена зависнмость между содержанием азота в ассими-
лнрующих тканях н скоростью фотосивтеза. Примером служит
нпоказанная на рисунке 14 зависимость Фы от количества азота
в пластинках.верхних листьев озимой пшеннны в полевых усло-
внях, На рисунке также видны величины обычного содержания
азота в яистЬях.

Возраст отдельных органов й растения в целом является су-
шщественным эндогенным фактором, определяющим скорость фо-
тосинтеза. У молодого листа Ф увеличивается до определен-
ного максимума, достнгая его еще перед окончанием роста лис-
та, Т. © до формирования его полной илощади. Этот период
иазывается фотосиитетической зрелостью листа и длится разное
время.

Все приведенные в данной главе факты действуют не раз-
розненно, а находятся в довольно сложной взаимосвязи. Напри-
мер, временный дефицит воды или питательных веществ может
ускорить старенне листьев в преждевременное разложение хло-
рофилла с последующим падением скорости фотосинтеза, Оце-
нивать это комплексное взанмодействие можно, лишь разложив
его на составные части. Поэтому изучение основных факторов,
влняющих на фотосинтез, очень актуально и необходимо для
оценки состояния посевов с точки зрения формирования ими
урожаев в условиях ПНТ&НСПФИКЗЦИИ возделывания сельскохо-
зяйственных культур.

Дыханне

Высвобождение энергии из органических соединений и их
разложение до СО, и НО происходят в комплексе процессов ды-
Хания, которые своими исходными и конечными продуктами
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напоминают фотосиитез наобор‹›т. ОДНЗКФ дыхание сосредоточе-
но в митохондриях и отдельные его этаны существенно отлича-

ются от фотосинтетической фиксании углекислоты.
В настоящее время различают две составные части дыхания:

@ — связанное с ростом и б——необходимое для поддержания
структуры и функций данного организма. Подобное разделение
Целесообразно для анализа продуктивностн РЗСТЁНВЙ‘ так как на
юснове данных о массе сухого вещества отдельных органов мож-

но определить размеры частн <<б>>‚ а но данным роста, часто
определяемым скоростью ФОТОСИНТ&ЗЗ,—РЗЗМ&РЫ частн «@>2, а
также общее дыхание.

ДЛЯ количественного определення Дыхания, связанного ©
ростом, и дыхания для поддержания основных функций расте-
ния применяют уравнение, которое показывает, что в течение

суток растение теряет около 25 % сухого вещества, образован-
ного за день, и, кроме того, еще 1,5 % общей сухой массы.

Кроме дыхания, происходящего в темноте (позтому его час-
то называют темновым), в ассимилирующих тканях протекает
дыхание на свету, или фоторесдирация. Фотореспирация мета-
болически связана с фотосинтезом: СО, образуется при окне-
лении глюкозидов, которые, в свою очередь, могут формиро-
ваться в качестве одного из первых промежуточных продуктов
при фотосинтетической фиксации углекнслоты.

С точки зрения накопления сухой массы важен тот факт, что
скорость фотореспирации может составлять 30 % и более от
скорости фотосинтеза н колеблется в пределах 10—20 мг СО,
на 0,01 м* в час. Поэтому данный процесс существенно отража
ется на чистой продукции ассимилятов.

Фотореспирация зависит от содержания кислорода в Возду-
хе. Прн 1 %-ной его концентрации она падает до нуля, и В свя-
зи с этнм скорость фотосинтеза и накопление сухого вещества
существенно возрастают. Ингибнрующее вяняние кислорода на
скорость фотосинтеза навестно © дваднатых годов под названи-
ем эффекта Варбурга, но лншь в последние 15 лет оно широко
исследуется.

Методам намерення фотосинтеза н фотосинтетической про-
дуктивности растевий в ЧССР уделялн значительное внима-
ние, и по этому вопросу существуют многочисленные публика-
ции и методические указания [174].

Растения ©; и С,

В 1961 г. профессор Кальвин получил Нобелевскую премию
га объясненне целого ряда реакций, связанных с фотосинтети-
ческой фиксацией углекислоты. Основой этих процессов явля-
ется образование двух молекул трнозофосфата при карбоксилн-
рованни рибулозо-1,5-дифосфата.

В первой половине шестидесятых годов, однако, начали но-
являться работы, ‘которые доказывали, что у некоторых видов

44

растений радиоактивно меченый углерод из молекулы МСО, на-
капливается не сразу в фосфоглицерате, а сначала в оксалаце-
тате и далее в малате и аспартате. В соответствии с фамилиями
ученых, которые наиболее активно работали над объяснением
механизма фиксацни СО,, этот дикл получил название цикла
Хетч—Слэка. Отличительной чертой никла Кальвина является
образование фосфоглицерата {молекулы с тремя атомами угле-
рода), представляющего один из первых продуктов фиксации
©СО, нз воздуха. В цикле Хетч—-Слэка СО, фиксируется при по-
мощи фермента фосфофенолпируваткарбоксилазы © возникно-
веннем оксалацетата — соедннения © четырьмя атомами угле-

рода. Число атомов углерода в данных первичных соединениях
нспользуется при обозначении растений: растения С, (цикл
Кальвина} н С, (цикл Хетч—-Слэка}.

Разлячня между растеннями Сз и С, замечены не только на
уровне биохимических реакций, которые здесь были рассмотрены
лншь в общих чертах. Независнмо от изучения фиксацни СО,
было установлено, что болышинетво видов высших растений
можно разделить на две существенно различающнеся друг от
друга группы. Эти две группы сходны © типами Сзи С, и харак-
теризуются признаками, приведенными в таблице 10.

При сопоставлении характерных признаков растений типа
©Са н С, становится заметным различие в максимальных значе-
ниях скорости фотосинтеза. В зависнмости от этого признака
растення С, часто считали фотосинтетически более активными,
чем растения С,. Типичными представителями группы С, явля*
зются кукуруза й сахарный троствнк. В основном эта труппа
включает растения троинков н субтроликов, тогда как в группу
С, входят растения умеренного пояса {ем. табл. 3). Следует
отметнть, что многие исследователи пытались найти растения
С, в группе С, особенно среди зерновых (пшеница, ячмень),
однако, по-видимому, такое отклонение обнаружять почти — не-
возможно.

10. Характерные признаки растений тнаа С) н С,

птоказатель: Растеная Сы Растения С,

Максямальная скорость фото- 25—88 мт ©СО, ва 60 мг СО, на 0,01 м?
синтеза 001 м? в час в час

Интенсивность — фотосинтеза 50—60 0—5
мт/я СО,

Ингибирование скоростн фото- Звачительное Не поддается изме-
снитеза кнслородом реяню

Анатомия днета Типично дорзивен- Ассимилирующие
тральная ткани расположены

радиально — вокруг

проводящих — пуч-

хов

Цикл Хетч — СлэкаПервичная фиксация СО, Цикл Кальвина

45



Потенциальная продуктивность фотосинтеза

В связи с значением энергетических сторон фотосинтеза не-
обходимо обратить внимание и на векоторые другне аспекты
данного вопроса. Сравнение ЭФФЕКТИВНОС'РИ НОПОлЬзоВання сод-
нечной радиации растениями в условиях ЧССР со среднимин по-
казателями в мире показывает, что в Чехословакии достиРну-
та высокая интенсивность растениеводства (табл. 11}. Однако
для получения объективных данных необходхшо сопоставнть
эти показатели с локазателями потенциальной продуктиввости
культур, т. е. максимально возможной продукций вещества в
оптимальных условиях внешней среды. Дальнейшие примеры
иллюстрируют не только возможность нолучения максимальной
продукции, но и способы ее достижения. Такне методы позво-
ляют анализировать и выявлять возможные причины значнтель-
ной разницы между потенциальными {максимально возможные
ми) и реальными (фактически получаемыми} урожаями в хо-
зяйствах.

Первый пример основан на механизме фотосинтеза, на ко-
торого вытекает, что максимально возможная эффективность
использования ФАР составляет примерно 22 %. В условиях Га-
не* сумма солнечной радиации за пернод от цветення до полной
спелости достигает примерно 105.10° Дж/см?. Этот отрезок вре-
мени взят по той причине, что основная масса урожая состойт
из ассимилятов, образованных как раз в данный период. Сумма
радиации 105.10% Дж/ем? соответствует 4710° Дж/см* ФАР,
т. ©. 46 %. В среднем посевы отражают примерно 20 % солнеч-
ных лучей, следовательно, максимальное их поглощение соста-
внло 37 800 ФАР/см*. Однако посевы зерновых в период после
колошения не функционируют; при постепенном отмирании ли
стьев часть лучнетой энергин абсорбируется незедеными частя-
ми растевий, а часть падает на почву. Поэтому предположение,
что посев поглощает только половину приведенного максималь-

11 Э, хивность использования солнечной радяацки некоторымихуяьтз’:::и в ЧССР [по Грушке, Яннчку, Беднаржовой, 1976}
Использование солнечной

райнапни. %
Сухое веще-

Культура ‘ство, тум? от
общей — |вски аРтувной

Озимая пшеница 143400 Е,27 2,81
Яровой ячмень 133347 159 3,5%
Кукуруза на зерио 179192 148 3,30
Сакарная свекла 282483 1,73 3,86
Картофель 91846 107 239

* Область в Моравни, ЧССР. — Прил. пер.
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ного количества {19 тые. Дж/см?}, является более реальным.
Предельная эффективность преобразования ФАР соответствует
примерно 20 %, что в данном примере составляет 3780 Дж, но
< учетом старения янстьев, наменений в режиме питания и т. п.
реальнее было бы рассчитывать лншь на половину максималь-
ной эффективности, т. ©. на 19090 Аж/см?, При затратах на об-
разование сухого вещества 17 тые. Дж/г приведенные 1900 Дж
Ндут на формирование 0,1125 г сухого вещества на 1 см?, или
11,25, т/га. Расчет потенциальной продуктивности за период от
аветения до полной спелости (при максимально возможном по-
глощении нзлученной энергии и максимальной эффективности
фотосвитеза) дает величину около 45 т/га. Таким образом, срав-
невие подсчетов для реального посева (11,25 т/га) показывает,
что потенциальная продуктивность намного выше получаемой.

Во втором примере, также из Гане, урожай сухого вещест-
ва за вегетацнонный пернод (примерно 4 мес) составляет
15 т/га, причем сумма солнечной радиации достигает примерно
Э,1 мард. Дж на 1 м?. Специфическая энергия сухого вещества
растений составляет примерно 17 тыс. Дж/т, т. е. урожай 15 т/га
сухого вещества соответствует фиксации 225 млрд. Дж. При
расчете эффективности солнечной раднации, выраженной в со-

отнощенин ФхСВрованная радиация Ж!00, видно, что данный вы-
суммарная радизция

сокопродуктивный носев использует 1,2 % солнечной радиании,
нан примерно 2,5 % ФАР.

Следует отметить, что в начале двадцатого века урожаи
зерновых культур колебались в пределах 10 ш/га зерна, Если
нредположнть, что при этом получали примерно 1,5 т/га соло-
мы, то затраты энергии соответствовали 426 млрд. Дж, нли.
0,2 % солнечной радиации. Следовательно, повышение - эффек-
тивности использования растениями солнечной радиации с 0,2
ло 1,2 % сопровождалось ростом общей продуктивности с 25 до
150 д/га.

ОСНОВЫ ФИЗИОЛОГИИ ФОРМИРОВАНИЯ УРОЖАЕВ
КУЛЬТУРНЫХ РАСТЕНИЯ

На специфическую роль физиологии растений указывал уже
в начале шестидесятых тодов Курсанов, который утверждал,
что среди всех ботанических дисниплин она занимает наиболее
важное место. Одновременно он определил основные задачи фи-
знологов, заключающиеся в выявлении освовных закономернос-
тей процессов пнтания, роста и развития растений.

Естественно, что прикладная физнология применительно к
отдельным видам нли группам культурных растений играет
существенную роль в развитни сельскохозяйственной науки.
`Например, она изучает все продессы формирования урожая зер-
на у зерновых, н в настоящее время данный вопрос ̀  является’
основным в исследовании этой. грудпы культур.. Однако это не
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значит, что физиологические процессы, не оказывающие непо-`
средственного влияния на формирование зерновых, являются
второстепенными. Единство организма и дналектическая зави-
симость организма от окружающей среды обусловливают необ-
ходимость проведения комплексных исследований, включающих
изучение многочисленных физиологических процессов в течение
всего вегетационного периода.

Изучение физнологии формирования урожая дает общие ре-
зультаты, однако основная задача таких иселедований заклю-
чается в выяснении механизмов формирования определенной
физиологической, анатомической нли химической системы рас-
тения, которая в зависимости от вида культуры дает товарную.

продукцию-- сахар (сахарная свекла}, алкалонды (мак), зерно:
(зерновые) и Т. д.

Физиология отдельных видов культур имее? определенную
специфичность, которая связана как с морфологней, ростом й
развитием растения, так и с характеристикой соответствующего
экономического (хозяйственного) урожая. В будущем можно
закономерно ожидать, что предметом исследований станет фи-
знология непосредственно отдельных сортов н генотнпов. Сви-
детельством этому являются результаты не только теоретичес»

ких исследований, но и практического воздедывания культур.
Например, в настоящее время основы — агротехники и пнтания
ячменя разрабатывают не для культуры вообще, а непосредст-
венно для отдельных сортов н производственных областей. Ди-
намика роста сортов, формирования урожая и отзывчивости на
отдельные факторы настолько снецифична, что ее необходимо
учитывать н при разработке технологни возделывания — сорто-
вой агротехники, Известно, что данная специфичность обуслов-
лена особенностями морфологического строения и протекания
жизненных процессов, хотя конкретные ее проявления, напри-

мер с точки зрения физиологин отдельных культур, до настоя-
щего времени неизвестны,

Ниже будут приведены общие закономерности теорни формн-
рования урожая, нли более точно основы фотосинтетической
продуктивности.

Механизм формирования урожаев можно рассматривать ©
разных точек зрения. Это, например, зависимость урожая от
динамнки развнтия целого растения и отдельных ©его органов
или влияние факторов внешней среды на отдельные компонен-
ты урожая. Все эти направления в определенных условиях иг-
рают свою роль. Сюда относят и изучение механизма формиро-
вания урожая с точки зрення фотосинтетической | продуктивнох
сти. Ассимиляция растениями углекнелоты из воздуха представ-
ляет собой основной пропесс, который при формировании уро-
жая играет решающую роль, Все остальные факторы — прямые
и косвенные, внешние и внутренние, незначнтельные и опреде-

ляющие — должны оказывать воздействие через изменения в иН-
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тенсивности формирования урожая, транспорта, распределения
н использования ассимилятов.

Формирование нового органического вещества — посевами
культурных растений в принципе определяется сочетанием трех
процессов, которые в ириведенной лоследовательности соответ-
ствуют и прохождению во времени:

— поглощение (абсорбния) энергии солнечных лучей посе-
вами;

— эффективное нспользование поглощенной энергин для фор-
мирования сухого вщества;

— передвижение, распределение н накопление продуктов ас-

свмилявия.

Поглощение энергии солнечных лучей посевами

Энергия солнечных лучей поглощается всеми органами рас-
тений, причем в болышей степени пластинками листьев в в мень-
зшей влагалищами лнетьев, стеблем, колосом н т. д. Для опре-
делення способности восевов поглощать солнечную радиацию
часто используют показатель покрытия листьями поверхности

почвы, т. ©. нндеке дистовой поверхиости (ИЛП), который вы-
ражается отношением площади ассимилирующих органов к еди-
инце поверхностн почвы (обычно 1 м?). Для определения веё-
личнны ассимнлнрующей поверхности с учетом срока её функ-
ционирования применяют термин «фотосинтетический потенцих
ал посева» {ФНН) -- производное от умножения ИЛП на соот-
ветствующий промежуток времени, выражаемый обычно в двях
нли неделях. Фотосинтетический потенциал растения (ФПР) —это
сумма ассимилирующей поверхности (в м°) одного растения ва
определенный промежуток вегетационного периода; основная
единица его измерения —- } м? ва 24 ч.

Приведенные термины взяты нз методических указаний по
анализу роста растений, разработанному, в частностн, в Вели»
кобритании Уотсоном и в Советском Союзе - последователями
Ничипоровича. Данный метод полиостью учитывает чрезвычай-
ную сложность процесса формирования продуктивности расте-
чия; все составляющие его этапы измеряются © помощью лишь
основного признака —- ассимиляционного апларата (размера ас-
симнлирующей поверхности) в конечного результата, т. & мас-
сы сухого вещества растений, накопленной в соответствующие
промежутки временн. Данные о массе сухого вещества и раз»
мерах асскмиляционного авпарата (чаще всего пластинок ли-
стьев) целого посева на определенной единице поверхности поч-
вы через интервал в несколько дней (обычно _одна — две иеде-
ли) получают довольно простыми методами. В зависимости от
задач и целей измерений отдельно анализируют различные час-
Тн растений илн ярусы посевов. дЛЯ этого нужны минимальные
технические <средетва, но достаточное количество рабОТНИКОВ‚
проводящих отбор образнов, их обработку, измерение площади
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ассимилирующей поверхности, сунку, определение массы сухого
вещества и расчет полученных показателей,

Благодаря использованию несложных математических зави-
симостей и учету общих закономерностей физнологии н эколо-
гии фотосинтеза на основе собранных сведений можно получить
очень ценные данные, характеризующие процесс продуктивное-
ти н влияние на него таких факторов, как удобрение, орошение,
агротехника. Особенно удачно этот снособ используют при оп-
ределении продуктивности отдельных сортов н перспективных

тенотипов. Техническая несложность ланного приема в сочета-
нии © хорошо отработанными основами физнологической интер-
претации создают предпосылки для его применення в более
широких масштабах. Можно ожидать, что матерналы, получен-
ные в результате анализа роста, послужат основными данными
и в будущем, когда отдельные сорта нди технологические вари-
анты будут оцениваться о более сложным и содержательным
методикам:

Кроме вышеприведенных показателей, отражающих размер
листовой поверхности в м* на 1 м? почвы (ИЛП), н продолжи-
жельности функционирования ассимилирующих органов, или
фотосинтетического потенциала посева (ФПИП), к основным по-
казателям, олределяемым при помощи анализа роста и довольно
часто используемым в зарубежной научной литературе, относят-
ся следующие (подробно см. Квет и др. [93]):

1. Прирост массы сухого вещества No= »— ,, где ® — масса сухого
вещества пря лервом (®1) н втором (1%,} сроке взятия Образцов (#—-й),

%. Скорость образования сухого вещества:

аРО.,
“

# &а
{масса/время),

Этот показатель при пересчете на единицу площади лосева (Р), отражающий
темпы нарастання массы на единнцу поверхкости почвы, часто обозначают
как © пли СОЁ (сгор вточ\ габе):

с( С о6) = н Р ‚ „!, (масса/площадь поверхности почвы в едНинЦу
— © времени).

3. Отиоснтельная скороссь роска ВСЯ (геайые рточйВ габе);
4Р О1

Цакц—"т— - Т?" {масса/масся в елиннцу времени).

© учетом зависнмости роста растений от временн чаще применяют уравнение;

З В, — 1р ,
КОВ нпРжае УОН

4. Чистая продуктивкость фотосинтеза МАВ (пе! азниНаНод га!е}:

1
МАЕ = х (масса/площаль в единицу времени},

где А — площадь ассимилирующих органов.
Данная величина показывает скорость образования сухого вещества на

единицу площади ассимилирующих органов за еджницу времени,
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5. Относительная облиственность (отнощение общей листовой поверхно-
сти к общей массе сухого вешества растення} в зарубежной литературе обо-
значается как БАВ ([ва! атеа таНо):

РАВ== % {площадь/масса).
© учетом точности нзмерений нскодных велнчин рассчитывают дальней-

ине характериствки, при помощи которых можно выявить, например, зави*
снмость роста целого растения от роста его отдельных органов,

Из приведенного выше, а также из содержания последую-
зних глав этой книгн ВИдНО, что ИЗУКОЁ вакоплено достаточное
колнчество данных © закономерностях роста растений, ОСНОВ-
ные прниципоы которых необходимо использовать на практике
при возделываниин полевых культур. '

Важнейшим условнем непользования солнечной — раднации
при фотосннтезе является ее поглощение — ассимилирующими
тканями. Из этого вытекает основное требование к величине
ассимилнрующей поверхности, которая должна полностью по-
крывать почву в течение всей вегетации. Под полным покрыти-
ем, как правило, понимают такую густоту стояння — растений,
когда на тповерхность почвы попадает менее 5 % радниации, па-
дающей на посев. Однако большинство посевов в начале веге-
тации, а зерновые также после цветения не создают | такого
покрытия. Поэтому одна нз эффективных возможностей более
полного использования раднациий заключается в обеспечении
ускоренного развития ассимилирующей поверхностн в начале
вегетацнонного периода. Значевие этого положения возрастает
также после цветения зерновых, когда большинство образовав-

знихся ассимилятов транспорти-

% руется в зерио,
В модельных опытах в фито-

троне, проведенных — советскими
исследователями, посевы пшени-
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а# & * 5 & НЯ Н ОЕ Н И 1П Ц ее
Рие, 15. Зависимость скорости Рис. 16. Дивамика нарастания листовой
Фотосинтеза ©Т индекса яисто- ловерхкостн у полевых культур (Вркоч,
вой поверхности вря горизон- 1975}:

‘альном.пальсм. () & ЧЕРТНАЛЬНОЯ — | — соет нимнчя: — корионой боды, Э-—
ифовой ячкень; # — овес; 5 — яровая пшеница;

Зоомнягу, 19Т7)- $ == картофель; 7 — сахарная свекла.
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цы искусственно загушщали в та-
кой степенн, что в начале н Кон-
це вегетации на # м? произраста-
ло М20 растений, в остальные
сроки вегетацин — по 70. Прн
интенсивности |ФАР — 135-—155
Вт/м® нндекс листовой поверхно-
сти колебался от 10,8 до 19,5 м?/м*,
суточная выработка сухого веще-
ства -- от 501 до 625 г/м? и нс-
пользование ФАР—от 7,4 до
9,0 %. Урожай зерна в таких ус-
ловиях достиг } кг/м?, т.е. 10 т/га
при массе 1000 зерен | 39—
40 гу ячменя н 36—47 г у пше-
ницЫ.

Этот лример пригоден и для определения оптимальной нли
максимальной величины листовой. поверхвости в НОЛНОСТЬЮ
сомкнутом лосеве. Сомкнутый посев может достичь этих Вели-
чин за счет развития двух нли трех ярусов горизонтальных

лнстьев (ИЛП ® и 3) нан, наоборот, за счет существенно ббль-
зшей площади листьев при их наклонном, почти вертикальном
расположении, На основе модели фотосинтеза установлено, что
при ИЛП, равном 3 в менее, расположение листьев на фотосин-
тез посева практически не влияет, тогда как вертикальное на-

правление листьев целесообразно прн более высоких величинах
ИЛИ (рис. 15).

Подробный анализ, однако, показывает, что такого рода за-
ключения нельзя просто обобщать, Необходимо учитывать, что
даже в загущенном посеве оптимальная его структура может
быть создана дистьями различного расположения. Следователь-
но, площадь листовой ловерхности нельзя оценивать без учета
орнентации листьев в пространстве, так как вертикальное поло-
жение листьев может влиять на урожай сухого вещества лишь
в достаточно загушенном посеве,. С другой стороны, горизон-
тальная ориентация лнетьев желательна в начале роста, когда
ИЛЮ и, как правнло, нитенснвность освещения бывают низки-
ми. Развитие листовой поверхности у основных полевых куль-
тур, по данным длительных опытов Научно-нсследовательских
институтов растенневодства в Праге-Рузыне, локазано на ри-
сунке 16.

Морфологическая структура растений в какой-то степени
определяет распределение света в посевах н скорость обмена
газов, особенно углекислоты. С этим связаны и другне основные
эдементы микроклимата в посеве. Для фотосинтетической про-
дуктивности большое зкачение имеют физиодогические свойства
отдельных органов. В посеве © определенным — микроклиматом
скорость фотосинтеза отдельных листь©ев будет зависеть от их
фотосинтетической характеристики,
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Рис. 17. Зависимость скорости
фотосинтеза от площади' листь-
ев при условии, что дыхание

пропорционально общему фо-
тосинтезу (а) нли величине
листовой поверхности (6) [по
Тооминту, 1977):
+ — общий фотоскнтез; 2 — Чистый
Фотосинтеэ; 3 — дыхание.

Предетавление о существовании определенной оптимальной
величины ИЛП правомерно лишь в том случае, если скорость
дыхания пропорннональна этому индексу (и в определенном
емысле общей биомассе посева}, так как с возрастанием ИЛИ
успливается и дыхание (рис. 17). Одновременно существенную
роль играет адаптация листьев нижних ярусов к слабой интен-
сивности освещения, а листьев верхних ярусов к освещению бо-
лее высокой янтенсивности, что обеспечивает - продуктивность
тустых посевов.

Эффективное использование поглощенной ънертии
на формирование сухого вещества

Повышение скорости фотосвнтеза представляет собой боль-
1шой резерв для растениеводства, По современным представле-
нням, коэффициент использования солнечных лучей при фото-
сннтезе можно повысить примерно в 10 раз. Регулирование и
повышение скорости фотосинтеза — осуществляются или селек»
цней, или созданнем оптимальных условий литания растений,

До настоящего времени точные величины скорости фотосин-
теза, необходимые для получения максимальных урожаев, еще
не определены, Дело в том, что скорость фотосинтеза — это ре-
знающий фактор формирования урожаев в тех случаях, когда
устранено лимнтирующее действие большинства остальных фак»-
торов, например недостаточного минерального питания, дефи-
цита воды, недлагоприятной структуры посева. Й все же сор-
товые различия в скорости фотосинтеза показывают, что в не-
которых случаях этот признак используется в селекции новых
высокопродуктивных сортов.

Накопленне сухого вещества посевом — зависит от скорости
фотосинтеза, на которую влияют внешние и внутренние факто-
Ры. Оптимизация условий вызывает одновременно рост фотосин-
тетической продуктивности.

Передвижение, распределение
и накопление продуктов ассимиляции

Конечный хозяйственный урожай--это результат выработ-
кн н распределения ассимилятов, накапливающихся в период

развития растения. Распределение сухого вещества по разным
органам растений нмеет существенное значение нё только по от-
ношению к конечному продукту, но также для степени роста и
ведичины урожая, Различия между отдельными видами полевых
культур (рие, 18, 19)} я между сортами чаще всего обусловлены
Разницей в скоростях, © которой образовавшееся сухое вещество
транспортируется из ассимнлирующих тканей. Поэтому распре-
деление сухого вещества по отдельным частям растения не ме-

нее важно, чем общий урожай. Повышение урожая, происхо-
Аящее при введении новых сортов, часто происходит в резуль-
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Рис. 18. Динамика нарастания
сухого вещества надземной мас-
сы лолевых культур по данным
опытов Научно-исследовательских
институтов растениеводства в Пра-
та — Рузыне [Вркоч, 1973}:
4 — озимая пшеница; 2 — овес; 8 — яро-
вой ячмень; 4 — яровая пшеница; 5-

-
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Рис. 19. Динамика прироста сухого
вещества надземной биомассы поле-
вых культур по данным Научно-ис-
следовательских инстнтутов растение-
водства в Праге--Рузыне [Вркоч,
1973):

1 -— езнмая пиеница; 2 — яровой | ячмень;
3 —- овес: 4 — яровая’ ршеница; 5 —- кормо-сахарная свекла; 6 — картофель; 7 — вые бобы; 6— ; —хормовые бобых ? оана 6 КАуефены Р сакарыь

тате изменений в распределенни сухого вещества, которое в
эначительной стелени сосредоточево в органах, создающих хо-
зяйственный урожай (табл, 19).

У большинства культур распределение ассимилятов в над-
Земных н подземных частях растений соответствует изменениям
в нх соотношении, В фазе проростков корни развиваются наи-
более активно, в результате отношение надземной части к под-
земной становится относительно узким. В фазе всходов преоб-
ладает рост надаемной массы, н распределение ассимилятов К
концу этого периода прнобретает постоянный характер на весь
последующий рост. При переходе к генеративной фазе соотно-
зшшение надземной и подземной масе резко меняется. Это пока-
затель нового распределения ассимилятов, более благоприятно-
го или для надземной части, например у зерновых, или для под-
земной у картофеля,

Передвижение ассимилятов зависит не только от фазы онто-
генеза, но и от внешних условий. При изучении влияння темпе-
ратур на распределение сухого вещества установлено, что в ус-

12. Урожайность сортов лшеницы в Голяандни с 1900 г. [Ван Доббен, 1962}

Сорт тол — | Я вера, кРЯа | экриосоойжка:

Вильгельмина 1902—1932 — 12600 о,1Юлнана 19341947 — 12430 0;55Старннг 1948—-1961 — 13900 059Феликс 19581961 — 12830 0;60
Хейнес УН 1953—1955 — 11 860 0;66

ы

ловиях нормального теплового режима отношение надземной
части к корням у зерновых становится решающим фактором, ре-
гулирующим скорость роста. Результаты некоторых исследова-
ний показывают, что сортоспецифические различия в росте мо-
гут быть объяснены именно разной активностью формирования
надземных и подземных органов растений.

Ряспределение сухого вещества в зависимости от минераль-
ного питания тесно связано со скоростью передвижения ассими-

лятов. Питательные вещества представляют собой лишь — один
из факторов, влияющих на распределение сухого вещества, од-
нако они имеют большое практическое значение, так как при
помощи удобрений можно эффективно управлять интенсивно-
стью углеводного обмена и использованием конечных его про-
дуктов — ассимилятов. Между минеральным и углеводным пи-
танием существует тесная и гармоничная взаимосвязь.

Основные материалы для роста любой ткани -— это углево-
ды, минеральные вещества и вода. Изменения в их соотношени-
ях могут вызвать различия в интенсивности роста тканей, одна-
ко лишь в том случае, когда один из основных материалов ста-

новвтся лимитирующим фактором. Зависимость корней от над-
земной части растений, помимо прочего, выражается в том, что
углеводы лостулают к ним из листьев, от КОТорых корни нахо-

дятся на относительно большом — расстоянни, и, по-видимому,
недостаток этих веществ ограничивает рост корней в большей
стелени, чем рост надземной массы. Это значит, что любой фак-
тор, способствующий образованию — углеводов нли — подавляю
1щий них ислользование надземной частью, благоприятно отража-
ется на росте корней. Такова же зависиймость надземной части
от к‹д›нев‚ служащнх поставщиками минеральных веществ и во-
ды. Надземная часть растений отдалена от зоны — поступления
питательных веществ и воды, н её рост тормозится чаще, чем
рост корней, т. ©. дюбой фактор, уснливяющий поступление пи-
тательных веществ н воды, активизирует рост иадземной части
зерновых относительно в большей мере, чем рост корней. Следо-
вательно, есля исключить все другне факторы, сграничивающие
развитие растений, то рост надаемной части будет продолжать-
ся е интенснвностью, которая зависнт от подачи `минеральных
веществ и воды к корням, а рост корией -- с интенсивностью,
зависящей от поступления углеводов из надземной части.
В большинстве случаев между этими двумя процессами суще-
ствует взаимодействние.

Если снабжение мннеральными питательными веществами
является достаточным, нормально растут и подземные органы.

Растение расходует ббльшую часть углеводов на формирование
надземной массы, их передвижение к корням ослабевает, и в
результате задерживается рост корней. Количество минераль-
ных веществ и воды, поступающих из почвы, в этом случае не

будет возрастать, так как их поглощение зависит от размеров
системы и от количества органических веществ, транспортиру-
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емых из надземных частей к корням. ФОбеспеченне растущнх
тканей надземной части минеральными веществами н водой бу-
дет постепенно снижаться. Это значит, что для формирования
надземной части будет использована лишь часть углеводов, и
постепенно большее их количество станет доступным для кор-
ней. В результате рост корней усилится н одновременно возрас-
тет поступление литательных веществ я воды, затем весь пика
повторяется.

В действительности между надземной частью и корнями все-
тда существует определенное функинональное равновесне. Это
сказывается на постоянстве их соотношения, которое в опреде-
ленной мере соответствует каждому тнпу внешних условий. Ес-
ли они изменятся, возникает новое равновесие и оно также бу-
дет соответствовать новым условиям. Такая же взанмосвязь об-
наруживается в тех случаях, когда внешние условня не изменя-
ются, но под действием искусственных факторов (например,
удаления части надземных органов} нарушается соотношение.
между надземной частью и корнями,

Связь между накоплением асснмялятов
и потенциалом продуктивности

Ассимиляты — продукты фотосннтеза, образующиеся в ре-
зультате фотохимических и биохимических процессов в хлоро-
лластах, При изучении потенцнала продуктивностн посева, фо-
тосвнтетических характеристик и др. часто ислользуют терми
«источник ассимилятов», обозначая им те органы, которые No
значнтельной мере участвуют в созданин ассимилятов в данных.
условиях. Чаще всего это листовые пластинки, а у зерновых так-
же колос илн междоузлия.

Много значений имеет шнроко пснользуемый термны «». Иногда в ка-
честве синонома непользуют выраженне «емкость вакоплення», однако оц
характернзует лищь одну слецифическую сторону данного термина — накойе
ленне аесимилятов или других веществ, Вместе с тем, термин <ыК» также
может обозначать любую часть растеная, где иепользуются асенмиляты, в дё-
же определенную способность авкумулировать их. Характерными местами ва-
копления ассимвлятов являются Корки нли другне запасающие органы. Су-
зцествует тайже выражение свла наковления, которое определяется емкостью.
и активностью накопления. Следовательно, термнну «зиис нельзя дать про-
стое и однозначное определевне. Вышеприведенные характеристики позволя»
ют понять содержанне и объем данного понятня, н лишь после подробного.
изучення процессов метаболизма в запасающих ортанах и йх ВлнянНя
на образование и распределение ассимилятов люявится возможность дать
точное определение этому термнну или даже заменнть его другнм, более
соответствующим.

Вначале при исследованиях формировання урожаев преоб-
ладало мнение, что решающим факторов урожайностн является
достаточное количество образовавшихся при фотосинтезе асси-
милятов. Однако в последние годы установлено, что прн опре-
деленных условиях в растеннях может накапливаться избыточ-
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ное количество продуктов ассимнлянии, хотя урожайность при
этом не возрастает.

Совершенно очевидно, что представления о формировании
урожаев постененно приобретали более точную и конкретную
форму, лричем одновременно возникла необходимость в замене
простых гипотез более сложными теориями. Экспериментальные
работы последних лет показывают, что ассимиляты непосредствен-
но влияют на накопление сухого вещества (например, в зернов-
жах}. Из этого логического заключения нельзя прийти к выводу
© том, что чем болыше образуется вещества, тем активнее идет
аккумуляция в зерновках. На основании результатов некоторых
исследований можно сделать даже следующее заключение: об-
разование асснмилятов определяется формированием органи-
ческих веществ в запасающих органах.

Проблему зависимости накойления сухого вещества от ис-
точников ассимнляции некоторые ученые ГДР О формулируют
вопросом: чтб лимитнрует рост зерновки — метаболизм накап-
ливающегося сухого вещества нли отток ассимилятов из ас-

симилнрующих органов? Многочисленные примеры указывают
на возможность разлнчного толкования опытных — данных.
Нельзя исключнть значение существенных сортовых и видовых
различий для этого процесса и совсем слецнфическое влиянне
конкретных условий возделывания. Следовательно, вопрос ме-
ханизма регулирования и распределения продуктов ассимиля-
ции нока еще остается нерешенным. И все же имеющиеся дан-
ные по этому вопросу представляют ценный матернал для изу-
чения факторов, ограничивающих рост урожайности.

С точки зрения формирования зерна у зерновых культур это
означает следующее: необходнмо различать снижение урожая в
результате несовпадения потенцнала продуктивности и емкости
накопления при преобладании продуктов ассимнляции нлн не-
подного нспользования емкости накойления при равномерном
уменьшении обеих составных этого комплекса,

Для получения высоких урожаев необходимы также - усло-
вия, при которых ассимилирующие органы могут с максималь-
ной эффективностью использовать энергню — солнечных — лучей
для формирования продуктов асимнляции. В то же время за
ласающие органы лолжны обладать способностью усваивать
возможно большее колнчество ассимилятов © МИНимальными
потерями при дыханин.

Количественное определение зависимости продуктивности от
накопления очень важно для яравильного лонимания ЛимМиТи-

рующих урожайность фэакторов. Для выявления — потенциала
продуктивности — можно использовать — многие — показатели,

довольно полно изученные {например, фотосинтетический потен-
циал, скорость фотосинтеза, размер ассимнлирующей — поверх-
чости и др.). Охарактеризовать же емкость накопления таким
образом довольно сложно, тяк как определяющий ее механизм
до настоящего времени неизвестен.
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В качестве простого, но целесообразного показателя величи-
ны емкости накопления у зерновых предложено — использовать
число зерновок на единицу площади. Этот показатель, дополнен-
ный данными о динамике роста зерновки и особенно о макси-
мальной скорости прироста сухого вещества, можно эффектив-
но применять при изучении лимитирующих факторов в конкрет-
ных условиях. Число зерновок на 1 м? и размер ассимилирую-
щей поверхности (ИЛП, ФПП и др.) можно считать простым
способом количественного определения зависимости между по-
тенциалом продуктивности и емкостью накопления.

МОРФОЛОГИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА ОТДЕЛЬНОГО РАСТЕНИЯ
И ВЫСОКОПРОДУКТИВНОГО ПОСЕВА

Образование сухого вещества в процессе фотосннтеза мож-
во рассматривать как основу растёниеводства, важнейшим
производственным процессом в котором является возделывание

растений в посевах, созданных человеком. Следовательно, все
агротехнические мероприятия должны быть направлены на фор-
мирование условий для максимальной интенсивности фотосин-
тетического процесса. Растенневод, кроме всего прочего, опре-
деляет густоту стояния растений на едннице площади, которая
оказывает существенное влиянне на морфологическую структу-
ру каждого отдельного растения и всего посева (табл, 13),

Рост отдельных растений в посевах в большей или меньшей
степени ограничен конкуренщией за солнечный свет. Посевы
полевых культур нвкогда не образуют полностью гомогенное
сообщество, а всегда представляют собой сочетание морфологи»
чески различающихся едиинц.

13. Нанболее благоприятиая густота всходов

ВЕ | «ич | т
Озимая пшевица 3 000---5 000 а
Яровая пшеница 4.000---5 009
Озимая рожь 2000--3 000
Яровой ячмень 3 0004 000 я
Овес. 3000-—-4 000
Кормовые бобы 350—450
Горох посевной 500—800 @
Сахарная свекла техническая 80—100 6
Кормовая свекла 90—120 6Картофель семенной 53—55 е
Картофель столовый 48—53 е
Картофель технический 48—50 в
Кукуруза на силос 80—100 а
Озимый рапс 509—800

* а— существенно различные требовання в зависимости от сорта; 6 — густота посде
прорывки; в — число кустов после появления всходов.
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Оптимальная морфологическая структура каждого отдель-
ного растения и особенно каждого посева — основное условие
максимального использования фактор‹›в вегетации, особенно
света и воды, которое решает вопрос о росте и продуктивности
посева. Морфологическая структура посева в определенной
степени влияет на распределение света и скорость обмена газов,
в первую очередь СО». Этим определены основные элементы
микроклимата в посевах. Посев должен иметь такую густоту и
морфологическую структуру, при которой процессы продуктив-
ности лимитировались бы лишь внешним поступлением энергии,
а не внутренними факторами растений. Для полевых культур
УСТЗНЗВЛИБЗЮ’Г, как правило, такое число растений на едивицу
плошади, при котором размеры каждого растения в течение
большей части вегетационного периода существенно — меньще
тех, какими они были бы при возделывании отдельных расте-
ний на болышей площади. Продуктивность посевов ограничива-
ется не ростовыми процессами, в первую очередь ее лимитирует
поступление питательных веществ, воды, солнечных лучей или
другие внешние условня. Указанные факторы, особенно вода и
удобрения, существенно влияют не только на число растений на
единице площеди, но и на создание морфологической структуры
посева,

В условиях орошения н при нитенсивном применении удоб.
рений единственным фактором, лимитирующим рост н накоп-
ление биомассы, может быть солнечная радиация*. Конкуренция
за свет происходит прн формнровании морфологической струк-
туры посева в процессе вегетации. Фотосннтетическая деятель-
ность растений в течение вегетации усилнвается до того перно-
да, когда возникает конкуренция за свет н некоторые няжние
листья начинают отмирать, Различня, обусловленные фактора-
ми внешней среды и агротехникой, сказываются на продуктив-
ности в большей стеленн, чем на снле конкуренции между оТ-
дельными растениями, Можно даже предположить, что конку-
ренция за солднечный свет относительно одинакова в разных гео-
графических широтах или в районах с различной облачно-
стью.

Продуктивность сорта может быть довольно Высокой, одна-
ко она определяется не отдельными растениями, а всем посе-
вом. Из практики селекции известны случан, когда многообеща-
лющие генотипы, полученные при индивидуальном посеве в се-
лекинонных посевах, давали отрицательные результаты при
возделывании нх в условнях ПРОИЗВОДСТВЗ.

Морфологический вид, распределение и размещение — листь-
ев, форма корня, длвна колоса и другие показатели существенно

® Это положение может быть отнесено только к перноду роста и На-
Коцления биомассы конкретного носева. Вместе с тем существуют и другне
факторы, ограничивающие рост н накопление биомассы на единицу площади,
например возделывание повторных культур, частота отчуждения биомасёы
у многолетних трав и др. — Прим. пер.

59



Рис. 20. Измененне формы корневлода сахарной свек-лы (сорт Добровнцка А} пря различной густоте стоя-
ния [Черны, 1972}. Слева направо: 695, 160, 71 н
40 тыс. растений на ! га,

меняются в зависимости от густоты стояния. Так, морфологиче-
скне формы корнеплодов сахарной свеклы или колоса яровой
пшеницы резко раздичны при разном числе растений на гекта-
ре (рис. 20 и 21).

РеЗУЛЬТаТЫ многих исследований показали, что основным ус-
ловием достижения высокой урожайности ирн благоприятной
структуре посева является быстрое формирование фотосинтети»
ческого аппарата, который эффективно поглощает и трансфор-
мирует солнечные лучи. Быстрое развитне ассимилирующей о-
верхности в начале вегетации — одна из эффективных возможе
ностей улучшения продуктивностн лосева. Очень важно, чтобы
бномасса, формирующаяея на первых эталах развития посева,
была использована для дальнейшего увеличення фотосинтети-
ческого апнарата. К определенному перноду его поверхность и
структура достнгают оптнмума, причем у различных культур в

Рис. 21. Морфологические формы колосьев яровой ошенниы (сорт Злат-
ка) при различной густоте стоявия [Черны, 1971}. Слева направо: 164;
1,8; 04 и 0,! млн. растений на 1 га.
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разное время. Как правило, этот лериод очень короток, он длит-
ся до тех пор, пока не начнется массовое отмирание старых

листьев. ‚
На морфологическую структуру каждого отдельного расте-

ния н особенно высокопродуктивного посева оказывает влияние
не только площадь поверхности листьев, но и вертикальная

структура посева. При ее оненке учитывают массу листьев, их
плошадь, чнело, форму, расположёние в отдельных ярусах, ок-
раску — зеленую или желтую (отмнрающне листья), рост и вет-
вление стеблей, а также число растений различной высоты в по-
севах н степень проннкания солнечных лучей в отдельные яру-
сы посева,

Листья в сомкнутых посевах никогда не расположены в
равных горнзонтальных плоскостях и никогда не занимают

строго горизонтального положения.
Фотосннтез зависнт не только от интенсивного света, дли-

тельностн и фотосинтетической деятельности отдельных листьев,
но также от их чнела н площади, угла наклона к поверхности
почвы, поглощающей и отражающей епособности, от соотноше-
ния между рассеянным н прямым светом, от высоты солнца над
горнзонтом и угла падення солнечных лучей, от ориентации
листьев по отнощению к солицу н т. А.

Типы листьев

В завнсимости от угла наклона листьев к поверхности почвы
различают несколько типов их положення в посевах:
— планофильное (преобладают листья в горизонтальном поло-
женин) ;
— эректофильное (преобладают
вертнкально направленные НЫ
стья); в6 ‚
— плагнофильное (преобладают / ‚
вертикально — направленные @й- о; /
стья, в горизонтальном положе- ® ‚ |//

нни нх относительно мало);
— экетремофильное (преоблада- 094
от лнетья в горнзонтальном по-
ложении при налични небольню-
то числа вертнкально направлен-
ных листьев). у

Указанные тяпы расположе- ; - - !
ния можно выразить © ломощью 50 68 30
математической статистикн. На Рже. 22. гРаС!ЁдтЁение Ё!ё;')ьсвпз
рисунке 22 показана вероятность ;ЁЁЁ;’Ь“„Ё_ЁЭРО';ЁОИЬ аст
нахождения в посевах листьей, — дожения; по осй абсцисс — угол

расположенных но отношению ® — наклона листьев:
поверхности почвы под углом ©Т — /— планофильное; — 2 — экстремофиль

- #ое; 8 — илагнофильное; 4— эректох
О до 90°. Фильное.
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Структура посевов

Посевы современных сортов зерновых, по данным — многих
авторов, характеризуются эректофильным расположением лис-
тьев, посевы кукурузы и сахарной свеклы — плагиофильным,
носадки картофеля и травостои многолетних бобовых — плано-
фильным. МНОГОЧИСЛЭННЫЭ исследования показывают, что рас-
положение листьев в одном и том же посеве в течение вегетации
изменяется, особенно у трав. Для всходов зерновых культур
нанболее благоприятно горизонтальное расположение,

От равномерности распределения листьев зависит степень
проникания солнечных лучей в посев. Следует отметить, что в
посевы, где листья расположены равномерно и горизонтально в
закрытых ярусах, лучи солнца проникают слабее, чем в посевы
© лнстьями малого размера, расположенными в случайном по-
рядке.

Продуктивность веего посева определяется его оптимальной
структурой, Изреженные посевы поглощают солнечные лучи в
недостаточной степени, в результате коэффициенты эффектив-
ности фотосинтеза очень малы. С другой стороны, сильно загу-
зденные лосевы с обяльным покрытием листьямн могут активно
поглощать падающие солнечные лучи, однако отдельные листья
настолько затенены, что фотосинтез в них протекает очень сла-
бо. При высоквх значевиях ИЛЛ более делесообразно эректо-
фильное положение листьев, в этом случае они могут принимать
активное участие в формировании сухого вещества - биомассы
лищшь в достаточно загущенном посеве.

Поэтому основным требованием, © которым подходят к оцен-
ке структуры посева, является создание условий для полного
поглощения энергни солнечных лучей в пернод макснмального
роста растений. Многочисленные исследования показывают, что
недостаточные размеры лнетовой поверхностн в течение веге-
тацин — одна из основных причнн, тормозящих - формирование
оптимальной структуры лосева и вызывающих слабое исполь"
зованне солнечной энергии,

В настоящее время большое вниманне уделяется вопросам
разработки ндеотипов высокопродуктнвных посевов | полевых
жультур. Постепенное развитне получает селекция, направлен-
ная на создание определенной структуры посевов, т, ©. седек-
дня на высоту растений, толщину стебля, расположение н фор-
му листьев ндр. При улучшенной морфологической — структуре
посева это способствует повышению степенн — использования
солнечных лучей,

ФТаким образом, оптимизация динамики образования н про-
странственного распределения ассимилирующих органов — эф-
фективный способ целенаправленного улучшения структуры по»
сева и повышения урожайности.
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НЕКОТОРЫЕ НОВЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ ТЕОРИИ
И ПРАКТИКИ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ ПОЛЕВЫХ КУЛЬТУР.

В течение ряда лёет высказывается обоснованное мнение о
том, что в период, когда интенсификация земледелия обеспечи-
вается в первую очередь за счет механизации и химизации,

дальнейшее развитие растениеводства будет определяться его
биологизацией. Без сомнения, современная техника и техника
будущего в возрастающей степени станут средством для при-
менения результатов биологических исследований. Главное
внимание, таким образом, будет сосредоточено на основных
факторах растениеводства — растениях,

В связи с этим необходимо обратить внимание на перспек-
тивность расширения разработки некоторых новых каправле-
най в изучении процессов формирования урожая, которые могут
представить собой качественно новые системы — управления
растениеводством,

Управление растениеводством с точки зрення
фермирования урожая

При совершенствовании комплекса процессов - управления
растениеводством необходимо учитывать специфические черты,
которые определяют также необходимую классификацию задац:
управления, В основе этой классифнкации лежинт временной ин-
тервал между решением (принятое решение) н полученным реё»
зультатом (действие). Согласно выводам, сделанным советски»

ми учеными, принятне решений в сельском хозяйстве может осу-
шествляться на трех уровнях:

а} првнятие проектных (перспективных) решений, которые
имеют отнощение к долговременным мероприятиям, как, напри»
мер, стронтельство мелноративных систем, осуществление пос-
тоянных протнвоэрознонных мероприятий (терраснрование, по-
лезащитные полосы н др.), повышение плодородия почв и 7. Д.
Пернод от принятня решений по данному вопросу до полученяя
результата может длиться 10, 15 лет и даже больше. По отно-
шению к растениеводству сюда входят медленно протекающие

процессы, например накапливание гумуса и др.;
6) планирование комплекса ягротехнических, - мелноратив-

ных и защитных меропрнятий для следующего вегетационного
лернода илн севооборота. Период от принятня решений до полу-
чения результатов длится несколько месяцев, а иногда н годы.
Слода относятся вопросы программирования урожаев;

в) оперативное управленне процессом формирования урожая
непосредственно в течение вегетационного периода. Это касает-
ся подбора соответствующих агротехнических мероприятий и
соблюдения сроков их выполнения. При этом учитываются фак-
тическое состояние посевов и метеорологические условия. Про-
межуток времени от принятня решения до проявлекия резуль-
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тата длится несколько дней или месяцев, Научной основой для
применяемых мероприятий служнт теория о дивамике форми-
рования урожаев.

Решения второй группы (6} в будущем должны — реализо-
ваться на основе математнческих моделей нпродуктивности по-
севов. Задача моделирования заключается в определеннн пара-
метров формирования урожая с помощью обобщенных показате-
лей, характериаующих средние условия вегетанионного пернода
и его отдельных этапов (например, сумма температур, заласы
почвенной влаги, количество осадков, снежный покров, обеспле-
ченность питательными веществами и др.}. При этом модель
можно использовать и в другом направлении, решая вопрос ©
проведении необходимых МЭРОПРИЯТЯЙ для повышения урожая
на основе анализа его формирования. В отличне от моделей
первой группы (а) в данном случае необходимо учитывать бно-
логическне свойства той нли иной культуры н влияние почвен-
ных и климатических факторов.

Наиболее сложны модели третьей группы {в), предназна-
ченные для оперативного управления. Онн должны о включать
целый ряд детальных информаций; самыми целесообразными
считаются динамические модели формнрования урожая, но
можно использовать и болёе простые формы, которые решают
дишь отдельные вопросы (например, режим орошения).

Пря решении всех задач необходимо учитывать, что сельско-
хозяйственное производство существенно зависат от метеороло-
тических факторов, которые пока не поддаются ни управлению,
ни достаточно точному прогнозированию,

Моделирование целых сельскохозяйственных систем, как по-
казывает академик Кудрна [90], позволяет решать не только
вопросы растенневодства, но н целый комплекс проблем, вклю-
чая зависнмости между растенневодством и ЖиВОтноводствОМ

или между другими более мелкнми системами,

Программирование урожая

Проблематаку программирования урожая часто считают
преждевременной, хотя в то же время уже опубликовано нес-
колько десятков работ по отдельным вопросам программирова-
вия. Причиной такого протнворечня служит без сомнения и са-
мо толкование понятня «программирование урожая». Речь идет
не о зерновой пли другой программе, в которой выдвинуты за-
дачи достижения определенного уровня пронзводства. Програм-
мирование преследует те же цели — повышение и стабилизацию
урожайнкости, однако простые рекомендании, например по сор-
товой структуре посевов или технологии возделывания, были бы
неправильным упрощением этой важной проблемы.

Одним из ведущих ученых в обдасти программирования
урожаев является академик И. С. Шатилов. По его - мнению,
программирование урожаев представляет собой разработку та-
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кого комплекса взанмно обу‹:ловленных мероприятий‚ своевре-
менное п качественное осуществление которых обеспечит полу-
ченне урожая высокого качества на ранее заданном ‘уровне.
В таком понимании термин «программнрование урожаев» ис-
нользуется я в дЗННОЁ' тлаве.

Другне советские ученые характеризуют программирование
следующими положеннями:

з} предварительное (опережающее во времени) определение
велнчины урожая на основе ранее ПРННЯТОЙ программы © уче-
том ФИЗНКО-ГЕОГРЗфИЧеСКИХ‚ почвенно-климатических н эконо-
мических условий данной области н биологических особеннос-
тей возделываемых культур;

6) оптимизация, т. ©. получение максимального урожая вы-
сокого качества при минимальных затратах труда, матерналь-
но-техинческих, энергетических и др. ресурсов;

В) использование методов математического МОДЕЛИРОВ&НИЯ
многофакторных полевых опытов для получення — объективных
данных н установления закономерностей во взаимодействии от-
дельных факторов и нх вднянни на формирование урожаев;

т) математнческое моделирование в разработка программ
для автоматических енстем управления;

д} использование АСУ;
е} разработка программированных агрокомплексов и схем че-

редования культур в севооборотах;
ж) практическое непользование разработанной программы

на сельскохозяйственных предприятиях в уточнение исходных
данных модели программирования урожаев,

Основные задачи возделывания культур в условиях ороше-
ния и прн достаточном колнчестве удобрений, полной механи-
зации, внедрении результатов науки н техники в сельскохозяйст»
венное производство заключаются в том, чтобы на базе разра-
ботанной программы, т. © исходя нз ранее определенного
коэффициента использования солнечной радиации и возможности
управления фотосинтетической деятельностью — посевов, полу-
чать максимальные урожан. Для практического решения этой
задачи необходимо использовать данные о фотоснитетической
продуктивности растений в посевах и особенноётях формирова-
ния урожёя данной культуры в конкретных условиях.

©С учетом коэффициента использования энергии солнечных
лучей для получения планируемого урожая определены основ-
ные показатели фотосинтетической характеристики посева: рост
площадн листьев и формирование определенного фотосинтети-
ческого потенциала © заданным уровнем продуктивности фОТО'
сннтеза, КОЭФФНЦНЕНТЫ нелользования падающих и поглощен-
вых лучей прн фотосинтезе и коэффициенты транслирации.

В ЧССР созданы благоприятные условия для разработки и
постепенного внедрения программирования урожаев. Эти воз-
можности в первую очередь определяются высоким — уровнем
продуктивности культур н хорошей — научно-исследовательской
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базой. Следует, однако, отметить, что краткое изложение основн;
ных проблем программирования урожаев приводит к некоторому`
упрощению многих вопросов‚ Спещналисты различных отрас:
лей правомерно могут возражать против многочисленных неточ:
ностей в определении и примененин целого ряда термннов {на-:
пример, коэффициента транспирании, эффективности питатель=
ных веществ и др.). Однако это относительно второстепенные;
вопросы, которые постепенно будут решены. Основной чертой ;
программирования урожаев должен стать новый подход к уп-
равлению растениеводством на базе комплекса последних науч-.
ных достижений,

Математическое моделирование
процессов продуктивности

Программирование урожаев основано на целенавравленном
изучении огромного количества данных. В своей основе это ком-
плексный учет всех важнейших элементов, принимающих учас-
тие в формировании урожая, и вепользование полученных дане
ных при разработке обоснованного и практически реализуемого
комплекса мероприятий для достиження макснимального уро-
жая с учетом свойств каждого генотнпа, почвенно-климатнчес-
ких условий и технологии возделывания. В любом конкретном
случае это снытез бодышого числа отдельных данных, В сель-
ском хозяйстве, как н в других отраслях, оправдали себя мето-
ды математнческого моделировання, техническое решение кото-
рых осуществляется с помощью вычнелнтельной техники.

Моделирование представляет собой процесс обобщения от-
дельных результатов для выяснения их функции в целом. При
использовании логических принципов известные истины комби-
нируют так, чтобы онн соответствовалн поведенню изучаемой
снетемы в различных условнях. Основой для решения биологи-
ческих моделей является ЭВМ. Нанример, для подечета того,
чтб происходнт прн попадании солнечного луча на посев, необ-
ходимо провести около тысячи математических операций. Оле-
рацин эти несложные, но чнело их очень велико: Каждое изме-
нение лоложения соднца над горизонтом представляет собой
новую ситуацию, которую можно изучить и выявить опять-такй
при помощи математических вычнелений. Именно эти модели
указывают на огромную сложность биологических снетем.

Математнческие модели можно разбить на две в основе раз-
личающиеся группы — эмпирические и функинональные,

Основная задача эмпирической модели заключается в ВЫЯВ-
лении эмпирических корреляций между исходными параметра-
ми внешней среды и конечным результатом процесса продуктив-
ности растений — урожаем. Прн этом в большей илн меньшей
степени не учитываются отдельные аспекты основных процессов
формирования урожаев, т. ©. такне модели нельзя использо-
вать при определении развития отдельных явлений. Этн модели
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также не решают функциональных зависимостей, и возможность
их обобщения относительно невелика. Функциональные (имнта-
ЦИОННЫЭ) модели составлены на основе изучения основных фи-
знологнческих ›процессов при формировании урожая с учетом
как завнсимостн пронессов от УСЛОБИЙ внешней среды, так и их
взанмодействия. Выявленные связи выражаются с помощью ма-
тематических уравнений. В принание это обобщение и синтез
полученных отдельных результатов развития процесса продук-
тИВНОсТи. Хотя эмпирические модели во многих случаях оправ-
дывают себя, обнаружить общие и действительные закономер-
ностн можно лныь при непользовании функциональной модели,

Методы оценки состояння посевов

С 1976 г. в ЧССР действуют Правила организации и прове-
дения прогнознрования погектарных урожаев — сельскохозяйст-
венных культур. Конкретные задачи и методы применения этих
правил опублнкованы в сборннке «Методические указания ло
прогнозированию урожаев н валовых сборов — сельскохозяйст-
венных - культур на сельскохозяйственных — предпрнятиях»,
В сборнике говорнтся, что для прогнозирования урожая и вало-
вого сбора на сельскохозяйственных предприятиях необходимы
точные данные о посевных нложадях. Вторая составная часть,
необходимая дая. определения валового сбора,—-это урожай-
ность © гектара, которую необходимо предусмотреть в течение
вегетации, обеспечив максимальную объективность — прогноза.
Этот прогноз -— основной и важнейший воказатель, от которого
зависит достоверность данных © валовых урожаях. При прогно-
зировании надо нспользовать все имеющиеся в наличии показа-
теля, включая, например, число растений, установленное при ве-
сеннем обследовании лосевов, н др. Прогнозирование осущест»
вляется отдельно для каждого поля, & для всего ‚ предприятия
рассчитывают средневзвешенные данные.

Важное значение в методических указаниях имеют рекомен-
дации, указывающие, что прогноз всегда необходимо уточнять
< помощью тех показателей, которые в данное время можно Точ-
но определнть. Для зерновых, например, это число растений
после всходов, чнело колосьев в фазе колошения и число зер-
новок в период созревания. Приведенные элементы урожая ус-
танавливают, остальные показатели прогнозируют и после вычи-
тания предлолагаемых потерь при уборке определяют конечный
урожай.

Прогнозирование урожаев имеет, бесспорно, огромное зка-
ченне,. Можно сказать, что © начала неленаправленного возде-
лывания растений человек стремится к предсказанию урожая,
чтобы вовремя спланировать его нотребление. В социалистичес-
квх странах прн ллановом развитии хозяйства вопрос прогнози-
рования урожаев особенно актуален, причем концентрация и
специализация растенневодства создают благоприятные усло-
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вия для этого. Прогнозы необходимы для своевременного обес-
печения населения продуктами питания, а животноводетва кор-

мами; кроме того, онн оказывают существенное влняние на

международную торговлю. Следует отметить, что для земледе-
лия неоценимое значение нмела бы возможность предсказания
плохих, низких урожаев: чем раныше (в раннюю фазу вегета-
ции) удается предсказать низкий урожай, тем больше возмож-
ность компенсации неблагоприятных последетвий.

Получение низких урожаев в пределах одного ХОзяйства
можно предотвратнть агротехкическими мероприятиямн, но ино-

гда эти вопросы необходимо решать в рамках всего народного
хозяйства.

Из вышеприведенного вытекают два основных требования к
прогнозированию урожаев: прогноз должен быть проведен в
определенный срок и по возможностяи точно.

Методы прогнозировання урожая можно разбить на три
группы:

— субъективные, основанные на визузльной оценке состояния
посева или прямом предсказании величины урожая;
— объективные, основанные на определенин чнела пЛодов, ИХ
размера, массы н т. д. (определенне элементов урожайности с
последующими расчетами урожая} ;
— объективные, основанные на учете факторов, оказывающих
решающее влияние на конечный погектарный урожай (в первую
очередь это погода).

Принципиально новые возможности нрогнознрования по-
явились иедавно, с развитием космической эры. Аэрофотосъем-
ка с самолетов и спутннков представляет собой нсключительно
важный источник получения иервичных данных. Это направление
очень быстро развнвается, и можно правомерно предположить,
что слутники будут все интенсивнее использоваться для нужд
земледелия и постепенно лоявятся технические средества для
реализацин полученной ннформании о структуре посевов.

Интересны, например, данные, в соответствни с которыми `
показатель интенсивности отражения соднечных лучей тшени-
цей может быть использован для прогнозирования урожая зер-
новых в довольно широких пределах, примерно от 2,0 до 8,9 т/га.

В Канаде на основе данных аэрофотосъемок готовитея прог-
рамма борьбы с болезнями растений. На слециальной дветной
инфракрасной пленке зеленые посевы имеют ярко-красную ок-
раску, а части посевов, где в результате пораження натогенами
ткани растений становятся хлоротичными,—-темно-синюю, позти `
черную. Обработка таких снимков © помощью методов количе-
ственного анализа позволяет определить размер пораженных

площадей. Таким образом, в основе данных методов лежит об-
работка и расшифровка снимков, сделанных со спецнально обо-
рудованных самолетов.

Известно, что растения регулируют свою температуру с по-
мощью водного режима. ПРИ недостатке воды в НнНнх возннКкает
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дефвцит влаги, снижается скорость транспирации н температу-
ра растений повышается. При сопоставлении растений с разной
обеспеченностью водой рост температуры у обследуемых объ-
ектов служнт чувствительным нндикатором определения _ по-
требности в орощении. Измерения с помощью инфракрасной фо-
тометрин позволнлн установить существенные (в пределах 6°С)
различия в температуре орошаемых и неорошаемых |культур,
которые можно использовать ири выявлении дефицнта влаги и
нотребности в орошенни, Предносылкой для применения таких
методов на практике является уже используемая в настоящее
время техника для аэрофотосъемок,

Приведенные примеры охватывают сложную проблему дан-
ного вопроса не полностью. Авторы главы ставили задачей об-
ратить внимание читателей на то, что нитенсификация растени-
еводства будет осуществляться такими средствами и способами,
которые в настоящее время еще трудно себе представить,



ТЕНЕТИЧЕСКИЕ И СЕЛЕКЦИОННЫЕ АСПЕКТЫ
ПОТЕНЦИАЛА ПРОДУКТИВНОСТИ РАСТЕНИЯ

ТЕНЕТИКА ПОТЕНЦИАЛА ПРОДУКТИВНОСТИ

Никто в настоящее время не сомневается в том, что даже
чакие широко варьирующне признаки, как некоторые конкрет-
ные показатели продуктивности растений‚ нмеют генетическую
основу [58]. Степень проявления потенциала продуктивности оп-
ределяется генетической — информацией, заложенной в расти-
тельной клетке '(ядре, хлоройластах, митохондрнях), н услови-
ями среды, в которых растения произрастают. В ядре клетки
сосредоточена преобладающая часть общей генетической инфор-
мации по комплексу отдельных признаков нотенциала продук-
тивностя; одновременно преднолагается, что Вдро регулнрует
почти все процессы взаимодействия между генетическими ин-
Формациями, заключенными в других органеллах клетки, в те-
чение всего лериода проявления признака,

Большие колебания в стелени проявления потенцнала про-
дуктивностн у генетически сходных унпов растений возникают в
результате реакции клеточных регулировочных систем на нзме-
няющиеся условия среды [208] Поэтому процесс, ведущий к
проявлению — многофакторного признака, закодированного в
клетке, можно характеризовать простой функнией:

Окружающая среда

Г. -Ф
«генотип) «фенотит)

ПОТЕНЦИАЛ ПРОДУКТИВНОСТИ—-ПРИЗНАК МНОГОФАКТОРНЫЙ

ДЛЯ реализацин такого потенциала предуктивности, КОТОРЫЙ
<© учетом генетической ННфОрМЗЦПН можно счнтать максималь-
ным илн оптимальным, растение в течение развнтия должно
проявить в определенной степени большое количество отдель-
ных признаков, Если получена хотя бы грубая оценка меры вли-
яния окружающей среды на генотип, то о нем можно суднть по.
фенотипу [58]. Особи с одинаковым генотвпом лотенциала про-
Дуктивности в различных условиях могут иметь все нли часть
осНоВНЫх признаков продуктивности, по—разному выраженных в
фенотипе,

дО настоящего времени проявленне комплексных признаков
определяли статистически лишь на конечном этапе (ВЫСО’Г&
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растения, его урожай и т. п.}. Теперь получена возможность ди-
намнчески оценнвать проявление каждого из признаков уже при
их формировании и изучать взанмозависимость между ними
(нарастание листовой поверхности растений, изменения их
свойств н др.). При этом необходимы совершенно новые подхо-
ды к изучению структур фенотнпа, его компонентов и к спосо-
бам их выделения в онтогенезе [110, 4}. На основе детального
расчленения фенотнпа можно полытаться также детально рас-
членить н генотип. Подобные анализы комплексных признаков
растений часто довольно сложны, причем не только в методиче-
ском плане, но и прн практическом ислользовании полученных
результатов, поскольку зависимости, как между отдельными
признаками, так и в комплексном их проявлении обычно не-
просты н даже неоднознячны.

Анализ фенотипа продуктивностн

Аналнз фенотипического комнлекса слособности растений
производить бномассу как проявления вх потенциала продуктив-
ности в последние годы стойт в нентре внимания исследователей,
заннмающихся вопросами физнологин и фвтотехники культур-
ных растений [208], а также генетики и селекции. Растения, су-
щественно различающиеся ло морфологическим, физиологиче-
ским нли бнохимическим признакам как в количественном, так
и в качественном отношении, достигают одинакового уровня
продуктивности. Поэтому вею структуру комплекса продуктив-
ности, состоящую из определенных отдельных признаков, целе-

сообразно вначале расчленить на три методически и проблемно-
связанные группы. Для более детального анализа нужна даль=
нейшая классификания, однако в теоретических и долгосрочных
перспективных нсследованиях проблему потенциала продуктив-
ности целесообразно решать одновременно во всех ее составных
чаетях, н это относнтся как к фитотекнике, так и к селекции.

Часто возинкает необходнмость в решении вопроса о Том,
какой из компонентов сложной структуры комплекса продук-
«ивности в данном случае является рещшающим для достижения
максимального потенциала продуктивности как единого целого.
Нужно также определять очередность проявления отдельных
признаков в онтогенезе, связав их © функниональными явления-
ми, которые в теченне роста н развитня растений должны нахо-
диться в надежной и гармонической взаимосвязи. Каждую со-
ставную часть фенотипической структуры, т. ©. каждый отдель-
ный признак продуктивности, определяют в зависимости от его
положения в общей функииснальной структуре растения, кото-
рая соответствует реалнзании генетической информации о по-
тенциале его продуктивности. Только таким образом можно
вести поиск зависимостей между единннами генотипической и
фенотипической структур комплекса продуктивности.
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Определение отдельных частей фенотилической структуры
«ародуктивной способности растения не всегда просто. Признаки,
которые можно морфологически, физиологически или биохими-
чески определить и измерить, не представляют трудностни. Более
<сложными являются случаи, когда определение неясно и неод-
нозначно и для измерения степёни проявления признака не су-
ществует подходящей методики. Иногда удается довольно точно
установить только разницу в силе выражения некоего частного
признака, но не сам признак или его участие в функииональной
<структуре комплекса продуктивной способности.

Анализ фенотипа высокопродуктивных растений остается не-
решенной проблемой, Некоторые компоненты структуры потен-
циала продуктивности изучены уже настолько, что представля-

ют собой надежную систему, в рамках которой возможны кор-
ректировки и дополнения, Динамический подход к определению
и опиванию общего габитуса растений с точки зрения продук-
тивности заключается в ПОсТоЯННоМ наблюдении за их развити-
ем. Установленне всех возможностей управления этим процес-
<ом для нолной реализации потенциала продуктивности — основ-
ное условие успешного возделывания сельскохозяйственных
культур.

Анализ генотипа продуктивности

Изучение генотипа предполагает сравнение различных ло
наследственности форм и их потомства, Некоторым исследова-
челям удалось доказать, что различия в продуктнвности сравни»
ваемых форм обусловлены довольно простымн генетическими
факторамн, н в этом случае легко устанавливали способ насле-
дования соответствующей части генотнла. Однако в большинст-
ве случаев делались лишь заключения о слОЖНОсти генотяличе-
ского комплекса продуктивности [58]. Достиженнем современ-
ной генетики и селекции растений является — разработка
эффективных — методов повышения продуктивностн культурных
растений,

С помощью точных кенетических методов можно довольно
детально изучить отдельные звенья потенциала продуктивности
в генотиле и их взаимодействие, но логическую связь со_звенья-
ми фенотипической структуры установить невозможно. Практи-
чески ничего неизвестно о том, как эти звенья выявляются в
процессе онтогенеза. Изучение генотилической структуры потен-
циала продуктивности растений продвинется быстрее вперед,
если ее динамический анализ будет более тесно связан © дина-
мическим анализом фенотипической структуры [110]}. Едва лн
каждому отдельному звену фенотипической структуры соответ-
ствует определенное звено генотипической структуры. Трудно-
сти, связанные с установлением зависимостей между НиМИ, вы-
текают из процесеа 00временной реализации генетической ин-
формации, заключенной в ДНК ядра и органелл. Еще сложнее
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определить проявление в фенотипе взаимодействия — большого
числа генотнлических звеньев и факторов внешней среды. При-
ходится мириться с тем, что все детали в этой области изучены
слабее, чем детали фенотипической структуры.

Таким образом, изучение генотипической структуры потен-
диала продуктивности — еще нерешенная проблема. Для даль-
нейших исследований в данном аспекте и для практической дея-
тельности, направленной на повышение продуктивности расте-
ний, важное значение имеет тот факт, что даже комплексные
признаки подчинены общей генетической закономерности. Это
позволяет успешно решать многие селекционные проблемы, но
с использованием неполных, в основном эмпирических данных.

Исследование генотипической структуры потенциала продук-
тивности ностепенно даст более детальные и точные сведения ©
комбинационных возможностях отдельных ее звеньев у новых
сортов, полученных методами гибридизации (в будущем даже
соматической гибридизацией). В связи с требованиями практи-
ки исследования должны быть направлены на уточнение тех
звеньев структуры, которые в соответствии © экспериментальны-
ми данными или на основе закона параллельной изменчивости
единицы илн комплекса могут представлять различные вариан-
ты индуцирования мутаций, Очень ценны также данные © воз-
можностях сенсибилизации клеток и регулирования восстанови-
тельных систем, с помощью которых можно улучшать результа-
ты мутационного процесса,

Цель нзучения фенотнлической и генотилической структур
потенциала продуктивности заключается в сопоставленин дан-
ных о взаимованянии звеньев обеих структур, отдельных звеньев
в рамках каждой структуры н оо конечном воздействин всех.
звеньев на проявление продуктивностн как комплексного приз-
нака, Таким способом будет уточнена также картина онтогене-
тнческой н функциональной обусловленности степени проявле-
ния потенциала продуктивности растений в отдельных случаях.
Одновременно будут созданы реальные возможности овладения
сложными авторегулируемыми процессами в клетке, которые
содействуют постепенной реализации потенциала продуктивно-
сти в действительную продуктивность,

УСЛОВИЯ ДЛЯ ПРОЯВЛЕНИЯ ПОТЕНЦИАЛА ПРОДУКТИВНОСТИ

Лишь при олтимальной гармонии между генотипом растения
и условиями среды, необходимыми для полного и неослабленно-
го проявления всех генотипических звеньев в фенотиле, созда-
зются хорошие предпосылки для достижения высокой продуктив-
ности. В таком случае можно было бы ожидать полной реали-
зации ее потенциала. Чаёто возникает вопрос: какой доли этой
полной реализации удается достигнуть в данных условиях

{место произрастания, агротехника, климат)? Ответ на этот
вопрос непрост, так как достоверных методов таких определе-
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ний нет. Иногда в качестве показателя потенннала продуктив-
ности сортов используют среднюю продуктивность, которая бы-
„а достигнута в сортоислытанинях, однако это не совсем верно,

С теоретической точки зрения очень часто трудно решить,
удалось ли вообще полностью реализовать потенннал продук-
тивности определенного вида растений, если его генотипическая
и фенотипическая структура не изучена. Определение условий,
при которых можно ожидать полной реализацин потенцнала,—-
еще не решенная проблема даже для лабораторий, оборудован-
ных фитотроном [182].

НАСЛЕДУЕМОСТЬ ПОТЕНЦИАЛА ПРОДУНТИВНОСТИ
И ЕГО ГЕНЕТИЧЕСКИ ОПРЕДЕЛЯЕМЫХ КОМПОНЕНТОВ

Наследуемость качественных (постепенно изменяющихся
признаков)— это та часть их общей изменчивости, которая в
данных условиях обусловлена разиицей в генотипах сравнива-
емых сортов растений. Для правильного определения величины
наследуемостн решающее значение нмеет проведение опытов, в
результате которых она выявляется, Известно, что высокая сте-
лень наследуемости признака создает предпосылки для эффек-
тивного его улучшения. В узком смысле слова наследуемость
‚определяет возможности, вытекающие ва новых комбинаций це-
лых комплексов, хорошо дополняющих друг друга, или сущест-
венных отдельных частей генотипов растений, Наследуемость в
ашироком смысле слова включает все составные части генотипа,
участвующие в проявлении прязнака,

Необходимо обратить внимание на опасность, вытекающую
на некритического обобщения данных о наследуемостн призна-
ков без основательного н тщательного аналнза опытов, в кото-
рых эти данные были получены. Продуктивноеть растений н
значительная. часть ее компонентов выражены — нзменчивыми
признаками с широкими пределами колебания величин в зависи-
мости от условий. Проявление комповентов структуры лотенциа-
ла продуктивности, характернзующихся низкой наследуемостью,
можно эффективко уснлить различными физнологическими и
фитотехническими методами. Компоненты с. высокой наследуе-
мостью, комбиннрование и передача которых от поколения к по-
колению пронсходят довольно дегко, представляют собой хоро-
шие объекты для генетических и селекционных методов их улуч-
шения. Выбор какого-лнбо метода—-дело непростое, Очень час-
то необходима большая осторожность при решении вопроса ©
выборе физниологической н фитотехнической или генетической и
селекционной альтернативы.

ИЗМЕНЧИВОСТЬ ПРОДУКТИВНОСТИ РАСТЕНИЯ

Различия в степенн проявления продуктивностн растений од-
ного вида (со сходным потенцналом продуктивностн} в пример-
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но одинаковых условнях среды <видетельствуют о довОолЬНо лег-
кой изменчивости проявления основных компонентов всей струк-
туры. Тщательное изучение большинства данных показало, что
изменчнвость продуктивности в значительной степени определя-
ется генотипом н ВСегда является результатом его взаимодейст-
вия с окружающей средой, причем ослабление модификацион-
кого действия фактора обычно сопровождается усилением взаи-
модействия генотипа и этого фактора. В настоящее время рабо-
ты ведутся с относительно высокопродуктивными растениями, и
прн анализе их фЕНО'і'ИПа и генотина особое внимание нужно.
уделять взанмодействию последнего © ОСНОВНЫМИ факторами ИН-
тенсификации продуктивности (методы агротехники, питание,
орошенне) [202], Новые данные, полученные в этой области ис-
следований, убеждают, что такое взаимодействие необходимо
учитывать прн генетнческих анализах и селекции растений на
высокую продуктивность, В физиологических и фитотехнических
исследованиях повышенное внимание следует уделять поведе-
нию сортов под влияннем факторов интенсификации производст-
ва (сортовая агротехника, питание, режим орошения н др.).

Анелиз общей изменчивости
продуктивности растений

Изменения в структуре генотипа лотенциала продуктивности
и во влнянии Факторов внешней среды вызывают изменчивое
проявление комплексных признаков. Кривые изменчивости про-
дуктнвности генетически определенных лопуляций, находивших-
ся в контролируемых условнях, позволяют, как правило, ловоль-

но точно анализировать их общую изменчивость. Первым эта-
пом при таком анализе должно быть очень точное выявление
участия наследуемых я ненаследуемых факторов и их взаимо-
влняния в общей изменчивости. Полученные показатели следу-
ет ‘подвергнуть более детальному анализу, выделив соответст-
вующий ненаследуемый фактор и компоневты основных факто-
ров роста и продуктивности и определив необходимость анализа
остальных факторов в зависимости от их значимости. Далее
устанавливают роль и взаимодействие главных генов, т. е. фак-
торов снльного влняния, н полигенов — факторов слабого влия-
ния [97].

ПРН определении всех этих данных используют лишь пара-
метры кривой вариации (ширнна, асимметрия, эксцесс) ; их изме-
нения во многих случаях позволяют оказывать влияние на ре-

тулируемые факторы. По изменению вараметров кривых вариа-
цви в генетически неоднородных популяцинях или в совокупности
выделенных из них особей можно судить об изменениях в гене-
тической структуре тех н других. При отборе особей и проверке
их потомства получают представление об их индивидуальных ге-'
нотипах. ’
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В зависимости от характера изменений параметров варнация
можно предположить, что генотипы исходных форм в потомства,
полученного при их ГПбрНДНЗЗЦИИ‚ соответетвуют какой-то юпре-
деленной структуре генотипа по потенцналу продуктивностн.
Для анализа изменчивости как факторов, изменяющихся под
влиянием среды, так и факторов‚ вызванных измененнямн в
структуре генотипа, разработаны многочисленные методнки
[97}. Основой успеха исследований общей язменчивости служнт
нравильная методика проведення опытов н применение необхо-
димых статистических обработок.

ОБЩАЯ И СПЕЦИФИЧЕСКАЯ КОМБИНАЦИОННАЯ СПОСОБНОСТЬ
И ЕЁ ПРОЯВЛЕНИЕ

Наилучшие результаты при повышенин потенцнала продук-
тивности обеспечивают в ОСНОВНОМ три генетических — метода:
тибридизация (комбивирование доподняющих друг друга гене-
тических структур), использованне гетерозиса и ОТтбор спонтан-
ных или индуцированных мутаций. В первых двух случаях успех
обусловлен общей (ОКС) или специфической (СКС} комбина-
ционной способностью исходных родительских пар [8, 39]. На-
пример, при постоявном комбниировании гомозиготных геноти-
пов путем гибридизации можно достигнуть значительных транс-
грессий по степенн продуктивности лучшей исходной формы,
Использование эффекта гетерозиса довускает высокую продук-
тивность лишь у гетерозиготных организмов. Затем она быстро
снижается со скоростью, соответствующей ослаблению степени
их гетерозиготности в последующих семенных поколениях. Сте-
пень гетерозисного эффекта относительно продуктивности иногда
в довольно существенной мере зависит от какой-лнбо нз двух
форм гибридной комбинацин, т ©. от ОКС формы, определяю-
щей этот фактор, а иногда от комбинавни двух определенных
форм, и в этом случае речь идет о СКС. Существуют, однако, и
такие ситуации, когда некоторые формы определенного растения
проявляют не только ОКС в большом колнчестве гнбридов; в
определенной комбинадии с другой формой они достигают повы-
шенной СКС при гетерозисе, Отсюда можно сделать вывод ©
возможности появлення особо высокой стеленн тетерозисности
при комбинировании гетерозиготных растений. В нескольких
случаях этого удавалось добиться. Сленифическую комбинаци-
онную способность гетерозигот © успехом применяют при селек»
ЦНИ РЗСТЁНИЙ на гетерозие по продуктивности.

Эффект гетерозиса часто становится очевидным лишь при
конечном проявлении ПрОДУКТИВНОСТИ‚ ОДНЗКО Ддля тогО чтобы

‘установить, что опредёеляет Этот эффект—вся тенотипическая
структура потенциала ПрОДУКТЙВНОС'ГЯ или только некоторые её
компоненты, необходим более подробный динамический анализ.
Очевидно, таким образом удастся получнть новые факты для
убедительного выяснения гетерозисного зффекта.
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Для математического выражения общей и слецифической
комбинационной способности отдельных видов культурных рас-
тений разработаны статистические методы, лозволяющие прово-
днть количественные сравнения, котя при их применении нуж-

на определенная осторожность.

СЕЛЕКЦИЯ НА ВЫСОКИЙ ПОТЕНЦИАЛ ПРОДУКТИВНОСТИ

Если прав Холл [59], что генетика — это научная основа се-
лекции вообще, то в селекции растений на высокую продуктив-
ность данное положенне правомерно в максимальной степени.
Как видно из предыдуших глав данной книги, наши знания ©
фенотипической н генотнпической структурах комплекса продук-
тивности высеШих РЗСТЕНИЙ ло настоящего времени еще относи-
тельно слабы. Поэтому искусство селекционера в этой области
будет заключаться в умении максимально использовать имею-
шциеся разрозненные данные о фенотийнческой структуре про-
дуктивности и генотипнческой структуре ее потенциала и пере-
шагивать через слабо изученные вопросы относительно обеих
структур, ЕДВЗ ли можно количественно охарактеризовать со-
ставные частн фенотипической структуры продуктивности у
большого числа гибридных полуляций, необходимых для досто-
верного генстического аналнза, Наши знания вопросов о потен-
цнале продуктивности должны быть по возможности подробны-
ми и общирными, чтобы в каждом конкретном случае - можно
было выбрать самое необходимое. Именно в этом и будет за-
каючаться настоящее некусство селекции. Совершенно очевидно,
что такие сложные задачи должны решать не отдельные лица, а
хорошо сработавшиеся коллективы селекционеров.

Концепции моделировання
высокопродунтивных растеннй

Целью селекции на высокую продуктивность должно быть
макснмальное приближение выводимого растения к его модели,
составленной на основе лоследних достижений науки и прове-
ренной на практике. Современная изученность функций продук-
тивности автотрофных зеленых растений позволяет получить со-
ответствующие представления об идеальном растении, имеющем
хорошю развитые признаки их фотосинтетической и общей про-
дуктивности, Основой для создания такой селекционной модели
должны служить результаты фенотипнического и генотипического
анализов структуры значимых признаков соответствующей куль-
туры, хотя их изученность до настоянтего времени относительно
низка, Устранение пробелов в этой области слособствует как
дальнейшему расшнрению нседедований, так и лодбору методов
решения нереженных вопросов.

Однако если счнтать селекцию на высокий потенциал про-
дуктнвности в настоящее время задачей, превышающей возмож-
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ности одного селекционера, то создание ндезльной конструкции
модельного высокопродуктивного растения (идеотнпа) —- зто еще:
более трудная задача, Она осложняется еще и тем, что модель-
ный организм должен представлять не просто набор признаков,
которые в определенной степени проявляются в процессе онто-
генеза. С его помощью должны быть определены пути для внед-
рения этих признаков в те звенья структуры, где они отсутству-
ют, и для улучшения их там, где они уже есть. Чем раньше бу-
дут созданы предпосылки для комплексных работ такого внда н
чем раныше удастся заинтересовать в них нужное количество
специалистов, тем быстрее будут созданы условия быстрого
прогресса в селекции на высокую продуктивность,

АДля этого необходимо рассортировать общирный экспери-
ментальный матернал, выявить ценные элементы и иСПОлЬЗо-
вать их при синтезе фенотипической в генотипической структур.
Те звенья обеих структур, о которых нет даниых, а возможности
их получения в настоящее время отсутствуют, необходимо пока
просто исключить, Создание идеотипа высокопродуктивного рас-
тения определенного вида еще на долгое время останется нере-
шшенной проблемой. Вопрос этот необходиме постоянно изучать,
используя новые материалы, и корректировать в зависимости от
получения бодее точных дайных.

Селекция генеративно размножающихся растений

Современной относительно высокой продуктивности культур-
ных растений удалось достичь прежде всего с помощью класси-
ческих методов гибридизации. Комбинирование подходящих, до-
полняющех друг друга генотинов довольно часто происходило
случайно, без учета основных признаков потенцинала продуктив-
ностн. Сведения о фекотнпнческой структуре продуктивности и
генотипической структуре пртенциала продуктивности в нослед-
нее время настолько расширились, что комбинирование роди-
тельских пар по генотипической структуре потенниала продук-
тивности доджно стать предметным в может быть направлено на
создание модельного растения соответствующего вида [138]}.
Это относится как к уже полученным стабильным гомозиготным.
высокопродуктивным формам, так н к возможным комбинациям
для достижения высокого гетерозненого эффекта продуктивности
в поколениях Р нлн для получения сложных гибридов путем
насыщающих скрещиваний ва высокую продуктивность. Уста-
новлено, что гетерозис можно использовать для выведения вы-

сокопродуктивных сортов не только у перекрестноопыляющихся,
но и у самоопыляющихся растений. Получение гибридных семяв
самоопыляющихся растений в большой мере облегчено исполь-
зованием МУЖСКОЙ автостерильности, генетически введенной в
соответствующие исходные формы. Размножение этих форм ноз-
воляет использовать их в качестве восстановителей феР'ГИЛЬНО-
сти.

18

При генетнческой подсотовке гомозиготных, стабильно высо-
копродуктивных форы растений существенное значение имеют
те из них, которые при непользовании в комбинациях с сильно
разлнчающимися генотипами затем показывают существенную

транегрессню по продуктнвности лучшего из родителей [8]. Их
часто получают при скрещивании представителей разных гено-
фондов нли форм с резко различающимся происхождением [42].
Нельзя недооценивать также роль комбинационного скрещива-
ния в низших звеньях генотипической структуры потенциала
продуктивноетн. Повышения потенцнала продуктивности часто
добиваются, устраняя самое слабое звено в его структуре. Если
комбинации более важных звеньев необходимо дополнить менее
значительными, промежуточными — комбинациями, то исходные
формы, подобранные на основе детального изучения их феноти-
па и генотнпа, также могут дать положительный результат. Не-
обходимо обрашать янимание и на реципрокные скрещивания и
использовать их в тех случаях, когда это возможно,

Условием постоянного успеха.в улучщенин потенцнала про-
дукхиввости у генератнвно размножающихся растений является
максимальная стелень гомознготности генотнпической структу-
ры, но достиженне этого нногда требует больших затрат труда
и времени,

Селекция вегетативно размножающих: растений

В то время как для использования генотипической структуры -
тенеративно размножающихся растений её необходимо довести
до гомозиготного состояния, у вегетативно размножающихся
растений довольно сложную гетерозиготную структуру потенци»
ала продуктивности можно использовать в период размножения.
Реализация гетерозисного эффекта в поколении возможна в те-
чение всего периода нормального развития растения, Проблема
долгоерочной стабильности слишком сложных гетерозиготных
тенотилических структур потенциала продуктивности при посто-
янном вегетативном размножении еще не решена, но заслужи-
вает глубокого и детального изучения. Известно, что определен-
ный тип гетерозисного эффекта ло продуктивности проявляет-
ся также у некоторых анеуплондных растений, и вегетативное их
размножение дает возможность повышения потенциала продук-
тивНнОсТН, тем более что тенератнвное размножение анеуплоидов
ДОВОЛЬНО ПРОБЛЁНЭТИЧНО из-за довольно частых мейотических
нарушений. Высокопродуктивные анеуплоидные формы получа-
звют путем перевода исходных растений на уровень большей пло-
идности. БНСОК}'Ю продуктивность некоторых полиплондов легче
непользовать в работе < вегетативно размиожающимися рас-
тениями, поскольку, как уже отмечалось, у генеративно размно-
жающихся форм, особенно у гетероплондов, возникают мейоти-
ческие нарушения.
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В последние годы достигнут значительный прогресс в раз-
множении растений с помощью культуры тканей н клеток. Этот
способ может стать пригодным в работе с теми видами культур-
ных растений, которые вегетативно не размножаются,

Использование мутагенеза при выведении растений
< высоким потенциалом продуктивности

При селекции на высокий потенциал продуктивности могут
иметь значение не только точковые, но н в первую очередь ком-
плексные хромосомные и геномные мутании, которые вызывают
существенные изменения в общей генотвпической структуре
растения. Мутации особенно ценны тогда, когда онл охватыва-
ют один или большее число признаков, улучщение которых дру-
гим способом трудно осуществимо. Это относится в первую оче-
редь к тем случаям в генетическом коде, когда благоприятные
в неблагоприятные по продуктивностн гекы очень тесно связа-
ны друг с другом, а новые их комбивацин при гибридизации
возннкают очень редко. Мутацин признаков, относящихся к л#-
митпрующим элементам структуры потенинала продуктивности,
также могут вызвать его повышение, Развые изменевия устой-
чивоети к неблагопрнятным условням среды, вредителям н бо-
лезиям существенно отражаются на степени проявления потен-
щиала продуктивности, хотя его собственная генотипическая
структура при этом не меняется. Отдельные признаки такого рода
могут быть лншь косвенно связаны е функчнональной струк-
турой потенциала, но их необходимо включать в общий комп-
лекс, так как они являются необходнмым условием полной сте-
лени его проявления, В перспективе селекционное значение име-
ет высокий потенциал продуктивностн растения, который очень
редко реадизуется в генотнпе нли совсем не реализуется в фе-
нотипе. Многне мутации, непригодные в качестве новых высоко-
продуктивных форм, представляют собой отличный исходный се-
лекционный материзл,

Зиачение несативных н позитивных отборов
пры селекции на высокий потенциал продунтивности

Многочисленные опыты показали, что отборы - позитивных
форм-модификантов не ведут к постоявному повышению продук-
тивности растений. В некотором протвворечии с этнми данными
находятся часто приводимые результаты длительных экслери-
ментов с позитивными и негативными отборами полуляций, ко-
торые уже при закладке опытов счнтались генетически довольно
стабильными. Однако постоянное повторение простых отборов
приводнло к такой степени дивергеннии в проявленин этих приз-
наков, что в результате возникали генетически зафнкснр(›ванчые

отклонения. ©С таким комплексным признаком, как потенциал
ПРОДУКТИВНОСТИ_ ПОДОбНЫе опыты, очевидно, еще не проводились,
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однако допустить такую возможность необходимо. СУЩЕСТВОВЗ-
нне большого чнела полигенов (или плейотропных генов) в слож-
ных генотипических структурах комплексных признаков, а так-

же ловышенные частоты МНКРОМУТ&ЦИЙ все чаще используют при
объясненин результатов мнегих точных опытов с компяексными
признакамн, фёнотипически проявляющимися еще очень слабо.
ПО-ВИДНМОМУ_ АНя фвксацхш более существенных и доказуемых
их проявленнй Нужно более длвтельное время.

ознтивный индивидуальный отбор на высокий потенциал
продуктивностн в зависимости от феНОТИПа растения остастся
основным методом при обработке общирных гибридных популя-
ций.

Значение концепций модели высокопродуктивного организ-
ма для таких отборов очевидно без объяснений,

Негатнвные отборы для поддержання стабильного высоко-
продуктивного типа культурного растення и в дальнейшем оста-
нутся важным мероприятнем при размножении лосевного мате-

риала для производственных целей. Однако следует отметить,
что негативные отборы суживают вариабильность в сторону со-
кращения минус-варнантов и не дают возможности исключать
больные и поврежденные растения. Поэтому подробный анализ
фенотипа с высокой продуктивностью становится более интен-
сявным.

Из посева будут удалены даже здоровые растения, но
нмеющие неблагоприятную фенотипическую структуру в зависи+
мости от значимости ее отдельных признаков, хотя модельная
форма соответствующего растения н здесь нграет существенную
роль,

Селекция на высокий потенциал продуктивности
в условиях Фитотрона

В естественных условиях возделывания высокопродуктивные
формы растений в течение вегетации не всегда находятся в оп-
тимальных условиях. В то же время в ограниченном пространст-
ве с контролируемымн условнями можно создать оптимальную.
среду для растений в течение всего онтогенеза и их фенотип
сформируется в зависимостн от генотниической структуры по-
тенциала продуктивности, Далее продуктивность таких растений
можно считать соответствующей их потенциалу. В поде она со-
ставила бы определенную часть потенциала продуктивности,
иолученной в искусственных условиях выращивания, и оба по-
казателя легко можно было бы сравнить,

К сожалению, даже изучение экологии культурных 'растений
© точкн зрения фНЗНОЛ()ГНН еще не позволяет достоверно про-
граммировать оптимальные условия для них. Поэтому фитотро-
ны служат в большей степени для уточнения соответствующих
программ ОпТВМальных изменений среды, и только в будушем
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их будут использовать для определения потенциалов продуктнив-
ности новых сортов культурных растений.

Необходимо отметить также другую современную задачу фи-
тотронов: они позволяют быстрее чередовать семенные поколе-
ния растений, поэтому сложные скрешнвания в селекцнонных
программах можно осуществлять в более короткие сроки. Кроме
того, фитотрон позволяет сближать фазы цветення растений с
очень различным вегетационным периодом. Очевидно, их роль
еще более возрастет при использовании соматнческой гибридя-

‘° зации для выведения высокопродуктивных сортов,

Селекция на уровне культуры тканей н клеток

Успехи в селекции множества полуляций одноклеточных мик-
роорганизмов способствовали тому, что у генетнков, работающих
© растениями, появилось стремление использовать эти возможно-

сти и в своей науке. Поиски одного нли нескольких индивидуу-
мов © требуемым генотипом среди многомиллнонного их количе-
ства являются многообещающими. Критерин селекции в тТаких
случаях могут быть очень строгимн. В последиие годы в лнте-
ратуре все чаще появляются труды, свндетельствующие © том,
что методы, успешно применяемые в генетике н седекции мик-
роорганизмов, в ближайшем будущем можно будет использо-
вать н в работе с высщими организмами, следовательно, н ©
культурными растеннями. Основное условие для этого — пере-
вод растений на уровень изолированных клеток, снособных расти
и размножаться в культурах, прнменяемых для вырашивания
бактерий, дрожжей, одноклеточных водорослей н др. Исполь-
зование различных генетнческих методов (соматическая гибри-
дизация, направленная селекцня, мутагенез, трансформация
и др.) даст возможность индуцировать у отобранных особей
«ложный процесс днфференциации, ведущий к возниковению
зародышей н новых растений.

Огромные лерспективы в обработке генотинов высших расте»
ний открывает возможность лолучения до настоящего времени
еще неосуществленных - комбинаций с помощью — соматической
тибридизации, объединения второстепениых чужеродных генных
звеньев после их трансформация нли травсдукнии в клетку, ди-
плоидизации (полиплондизации) мутационно измененных гайло-
идных хромосомных наборов для быстрого достижения гомози-
готности и т. д. °

НСКОТОРЫЗ предсказания возможностн ненользования куль-
туры клеток в селекцин высших РЗСТСЁНЙ пока еще слишком
оптимистичны, И К ним НЕОбХОДИМО нодходить критнчески, но в
будущем такие возможностн необходимо учнтывать и ГОТОВИТЬ-
ся к полной их реализации при седекции на высокий потенннал
продуктивности.
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ОСНОВНЫЕ УСЛОВИЯ РАЙОНИРОВАНИЯ НОВЫХ
ВЫСОКОПРОДУКТИВНЫХ СОРТОВ

До настоящего времени районирование новых сортов куль-
турных растений проводилось на основе результатов госсорто-
испытаний, Однако вопрое о том, для какой области данный
сорт предназначен, было бы правильиее решать на основе изу-
чення фенотипической н генотнпической структур его продук-
тивности, Это позволило бы сократить ероки испытаний Нновых
сортов н скорее внедрять нх в производство. ДЗННЫЭ о геноти-
лической структуре потенциала вродуктивности нового сорта, об.
изменчивости н пределах влняния внешних условий на полное
проявленне хотя бы основных его составных частей позволят
проводить районирование с большей точностью, чем на основе
эмпирических результатов сортойспытаний. Для районирования
необходимо также сравнить новый сорт © седекционной моделью
растения в соответствующей производственной области.

Селекция растений на высокий потенниал продуктивности —
сложная задача. Ее целенаправленное решекие требует исполь-
зования всех имеющинхся данных в методик, основанных на
динамическом поннмания комплексного признака в его постепен-
ном проявлении. Статистнческий подход, построенный на дан-
ных о конечной степенн проявления признака без учета проме-
жуточных звеньев, с помощью которых реализуется фенотип, не
дает возможности для привятия рациональных решений. Исполь-
зование же современных достижений в нзученин экологической
физнологии и физнологии процесса продуктивности растений на
молекулярном, субклеточном и клеточном уровне позволяет уже
в настоящее время улучшать н ускорять процессы выведения
новых высокопродуктивных сортов.



ФОРМИРОВАНИЕ УРОЖАЯ
ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР

ЗЕРНОВЫЕ В ЭКОСИСТЕМЕ НА ПАХОТНЫХ ЗЕМЛЯХ

Зерновые культуры занимают основное положение в экосис-
теме на пахотных землях: в зоне умеренного климата их возде-

лывают более чем на 50 % пашни, т. е. шире, чем друтне поде-
вые культуры,

Человек стал применять зерновые в пнщу давно, еще прежде
чем нх начали возделывать специально для хранения от урожая
до урожая. Создание запасов зерна и, следовательно, обеслече-
ние возможностн длительного существования лишь прн потреб-
лении этого зерна приведн к тому, что зерновые сталя основны-

ми культурамя на земле.
Зерновые, как и все злаковые травы (ботаническое семейст-

во мятликовых), росли н растут в монокультуре, и поэтому чё-
ловек мог без особого труда собирать.зерно для пнтания. Еще
совсем недавно североамериканские индейцы в штате Миняесота
собнрали растения звзанни (Изотма адиайса), зерко | которой
похоже на рис. Дикие заросли зязанин занимают около 7 500 га.

От характера выращивания зерновых зависнт и структура
растений н посевов, В начале развития растеная имеют длинные
узкие листовые пластинки и образуют приземистые кусты, при
переходе в генеративную фазу развнтия у них формаруются вы-
сокие тонкие стеблн.

С постепенным окультуриванием диких вндов зерновых меня-
дись многие признаки и сВойства этой группы растений. Ночти
в 20 раз увеличилнсь размеры зерковок к площадь листовой по-
верхности, более медленным стало старенне верхних листьев,
более длительным — срок накопления ассимилятов в зерновках,
сдержанным — чрезмерное кущекие и накопление ассимилятов
в корнях. Изменилась дннамика образования и распределения
сухого вешества, особенно в пользу самого ценного органа -—
зерновки. В результате селекции, особенно выведения коротко-
стебельных сортов, еще более рацнональным стало распределе-
ние ассямрлятов. Все этн изменения привели, с одной стороны,
к ослаблению конкуренции в смешанных сообществах, особенно
с сорняками, и к формированию определенных требований к ус-
ловиям среды, а с другой, к более высокой отзывчнвости на нн-
тенсификацию возделывания. Из всех культурных — растений
зернковые отличаются наибольшей способностью макснмально
использовать факторы вегетации и окружающей среды при фор-
мировании урожая. .
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Распространение зерновых на земном шаре и соответственно
адаптация их к условням среды чрезвычайно широки. Например,
тишеницу возделывают от 40° южной до 60° северной широты, яч-
мень — до 70° северной широты и выше 3500 м над уровнем мо-
ря. Способность использовать различные условия внешней среды
для формвровавия урожая характерна и для других видов зер-
новых. По-видимому, это связано с их большим видовым и сор-
ОВЫМ РЗЗНШ&РЗЗИЕМ н со способиостью куститься.

Зерновые дают преобладающую часть энергии, потребляемой
населением Земли с пищей. Во всем мире они служат важней-
шим источником питания (зерно и продукты его переработки,
хдеб н т. д.}. В развиваюицихся странах за счет зерновых, осо-
бенно рнса, среднесуточная потребность в энергии покрывается
на 70 %, потребность в белке-—на 60 %. Прямое потребление
зерна н продуктов его переработки в странах © высоким жиз-
ненным уровнем составляет 20--40 % от общего потребления
энергий, а потребность в белке покрывается зерновыми на 17—
39 %. Однако в развитых странах большое количество зерна ис-
пользуется на корм скоту, в кормовых рационах оно служит ис-
точником белка. Все это приводвт к значительному расходу
зерна на душу населения в год. Таким образом, при современ-
ном росте народонаселення на Земле и ловышении жизненного
уровня потребление зерна существенно возросло, и между коли-
чеством зерновой продукцив н её расходом возникли противо-
речия. Поэтому в настоящее время во всем мире зерновые куль-
туры как стратегическое сырье имеют огромное политическое и
хозяйственное значение. Отсюда возникла необходимость интен-
<свфикации производства зерна в ЧССР, лостепенного сокраще-
ния импорта н достижения самообеспеченности зерном,

ПРОДУКТИВНОСТЬ ЗЕРНОВЫХ
И ФОРМИРОВАНИЕ БИОЛОГИЧЕСКОГО УРОЖАЯ

Формирование высоконродуктивного лосева зерновых требу-
ет большего, чем у других культур, регулирования миогочне-
менных факторов, определяющих высокий бнологический н ос
бенно хозяйственный урожай. Это вызвано тем, что в течение
вегетации происходят рост и дифференциация вегетативных н
тенеративных органов, а также процессы, обусловливающие ие
только количество производимого вещества, но и его распреде-

ленне по растению, в частиости накопление в органе, имеющем
найбольшее хозяйственное значение, Поэтому формировавие
продуктивности необходимо рассматривать одновременно с те-
мв факторами, от которых зависит велячина как общей биоло-
тической продукини, так и основной её части — урожая зерна.

Агрономические и биологические исследования — лозволили
накопить значительный материал об отдельных факторах, влия-
ющнх на величнну н Ффотосинтетическую активность частей
Растений, ответственных за формирование высоких урожаев. В
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настоящее время для разработии системы возделывания необ-
ходимо установить взаимодействие всех компонентов, формиру-
ющих урожай, и решить вопрос о том, кАк изменение ОдНОГО
фактора влияет на продуктивность такой сложной системы, ка-
кой является посев зерновых,

Изучение процессов формнрования урожаев в посевах пока-
зало, что высокие биологические и хозяйственные урожан но-
лучают при оптимизации факторов, определяющих:
— размер ассимиляционного алпарата н время его -активной
деятельности; ‚
— производительность ассимиляционного ЭППЗРЦТЗ—СКОРОСТЬ

фотосинтеза;
— скорость перемещения и распределення асекмилятов между
органами;

—- число зерновок, их величину и актнвность в накоплении @-
СИМИЛяТОВ.

Размер ассимилирующей поверхности

Индекс листовой поверхности носева {ИЛИП)} определяет ак-
тивность поглощения солнечных лучей как основной фактор, ©Т
которого зависит велнчина бнологического урожая. Внедренне
в сельскохозяйственное производство новых высокопродуктивных
сортов и усовершенствование агротехники возделывания оказали
существенное влияние на размеры листовой поверхности совре-
менных посевов, В среднеурожайных посевах озимой ишеницы
максимальные величины ИЛП, по данным векоторых авторов
[121], достнгают 68 м?/м*, а урожаи зерна —5—7 т/га. При
получении рекордных урожаев зерна пшеницы максимальные
величнны ИЛП составляли 8—10 м?/м?, У с‹›ртоег{›жи Данае и
Кустро с урожаем зерна 5--6 т/га максимум ИЛП был равен
5—6 м%/м?, Высокие показатели ИЛИЬ характерны также для
ярового ячменя, яровой гиценицы н овса. Согласно расчетам
Вркоча, при таких нндексах на } т зерна ознмой ошеницы необ-
ходямо 0,8—1,4 м* площади листьев на м* поверхности. Репка
‹ соавт,, определив фотосинтетический потенцнал в весенне-лет-
ний пернод вегетацин, установили довольно различные величи»
ны листовой поверхности, необходимой для формирования 1 кг
зерна различными сортами пшеницы. Например, в 1974 г у сор-
та Бисерка на 1 кг зерна потребовалось 252,% м® листовой по-
верхности, у сортов Сава, Мироновская 808, Золотая Долина —-
от 313 до 380, у Кавказа, Авроры, Инбелулы — от 318 до 423 м?,

Приведенные данные позволилн оценить зависимость урожая
от ИЛП. Результаты экспериментов нногда подтверждают, &
иногда отрипают известную зависимость между урожаем зерна
и величиной листовой поверхности. Этео вызвано тем, что при
определении ИЛП, как правило, ве учитывают плошади осталь-
ных (кроме листовых) фотосинтетически активных частей расте-
ний, например стебля, колоса, его органов (чешуйке, ости}. В
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связи с этим функини общей ассимилирующей поверхности рас-
ииряются; например, после колошения значительную часть ас-
снмялятов создает колос.

в созданин общего бнологнческого урожая бОЛЬШУЮ роль иг-
рает фотосинтетический потенциал суммарной листовой поверх-
нОстН, КОТОРЫЙ определяется не только ОбЩеЙ поверхностью
листьев, но В скоростью ееобраздвания и временем активной де-
ятельности в пернод формирования генеративных органов (от
выметывания до уборкн}. В сортонепытательных посевах яро-
вого ячменя в зависнмостн от Года возделывания и сорта (ду-
кат, Эльгина, Днамант, Вальтинки, Янтарь и Денар) фотосинте-
тнческий потенциал посева составнл 1,56—2,27-10? м* в день при
урожаях зерна в пределах 4,0—5,8 т/га, В 1974 г. посевы озн-
мой пшеницы в весение-летний период вегетации достигали фо-
тосивтетнческого потенцнала 2,22—2,50.10* м? в день при уро-
жае 5,4—-8,4 т/га,

На зависимость между ИЛИП, фотосинтетическим лотенциа-
лом посева н урожаем влняет ведый ряд других факторов, на+
пример чистая продуктнвность фотосиитеза, скорость прироста
сухого вещества на едивину поверхности и особенно величина
индекса урожайности, т. ©. коэффициента использования ассими-
лятов на формирование хозяйственно ценного органа — зернов-
жи, Все эти компоненты в значительной мере зависят от величи-
ны ИЛИП, причем сильное увелнчение индекса сопровождается
снижением чистой продуктивности фотосинтеза н в результате
паденнем прироста сухого вещества и индекса урожайности,
Пеэтому формирование лнстовой поверхности н её оптимальные
величины необходимо рассматривать © учетом. изменевий в СКО-
рости фотосинтеза и прироета сухого вешества. Несмотря на не-
которые разногласия, многне авторы считают, что различия в
величинах ИЛП и фотосинтетического потенциала лосева явля»
зотея причиной получения различных урожаев.

Размер и дннамика развития лнетовой поверхности находят-
ся под воздействием многочисленных агротехнических, климати-
ческих и бнологических факторов: сортовых особенностей, ха-
рактера кущения, высоты растений н др. Оба этн параметра су-
тцественно зависят от густоты стояния растений. Беранек [12]
на основе двухлетних опытов показал влиянне нормы высева ®
доз азотных удобрений на величину листовой поверхности и их
значение при формировании урожая яровой пшеницы (рис. 23).

Посевы наиболее урожайного сорта Соло развили листовую.
поверхность © ИЛП 5--6 м%/м? в общей ассимиаирующей — по-
верхностью 914 м*/м? при норме высева 600--700 всхожих се-
мян на 1 м? и дозе азота 120 кг/га. Максимальный урожай сор-
тов Янус я Карола получен при ИЛП 4—5 м?, общей ассимили-
рующей поверхности 8---13 м? на Ё м°, норме высева 500 всхожих
семян на 1 м? н Дозе азота 60 кг/га. Дальнейшее увеличение
ИЛП под влняннем более высоких норм высева и доз азота со-
провождалось снижением урожая.
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На размер и динамику образования листовой поверхноств
оказывают влияние ероки посева, Югославский Корт Сава пр
посеве 5 октября и 4 ноября развивал разную листовую поверх-
ность: при оптимальном сроке посева уже на 60-й день весенне-
го пернода вегетации она равнялась 6—7 м*/м?, при более позд-
нем посеве листья росли медленно в ИЛП достиг:макснмальных
величин на 50 дней позже, чем в первом варнанте. Различная
динамика формирования листовой ловерхностн сказалась н@
урожае: при своевременном посеве он был равен 7,35 т/га, а при
более позднем —4,63 т/га (рис. 24).

Погодные условия вегетационного периода также вграют
существенную роль при формированин Янетовой поверхности
различными сортами. Например, у сортов ярового ячменя, вклю-
ченных в сортоиспытания в 1972 г., среднне величнны НЛИ со-
ставляли 2,46 и максимальные — 4,96 прн урожае зерна 3,87 т/га.
В 1973 г. средний индекс быд равен 3,73, макёнмальный —
6,37 м*/м?, урожайность зерна --©,7 т/га.

Динамику листовой поверхности у сортов ознмой пшеницы в
госсортоиспытаннях в течение двух лет изучая Паты [116].
В 19711979 гг. динамика ИЛИП #в его величины приблизились
к модельным (рис. 85, 4, Б). В благоприятных по температуре
и влажности условиях ассимилирующая поверхность быстро уве-
личивалась, н уже в начале мая показатели |ИЛИ достигли
максимальных величнн, которые сохранялись в течение всего.
месяца. В 19721973 гг. в связи с низкой температурой и малым
количеством осадков рост лнстовой поверхности шел очень мед-
ленно, я ИЛП стад оптнмальным дяшь в конце мая — начале
яюня, т. е. на 20—30 дней позже. Под влиянием ноздних осад-
ков рост листовой поверхности во вторую половину вегетации
уснлился, экстремальные показатели ИЛИ: достигли 1114 м?/м?,
В результате изменений освещенности в посеве (затенение}
листья начали быстро отмирать, я ИЛП резко енизился. Такой
характер формирования лнетовой поверхности оказался очень
неблагоприятным для хозяйственного урожая, который был на
0,8—-2,0 к/га ниже, чем в 19711972 гг.

Существенное влнянне погодных условий на формирование
лнстового аппарата н образование сухого вещества установлено
также по данным анализов продуктивности посевов пшеницы в
1973---1974 и 1974-—-1975 сг. в условнях Восточно-Словацкой низ-
менности (рис. 26). Различия в показателях ИЛП в зависимо-
сти от метеорологических условий года были особенно заметны
в начале весенне-летнего пернода вегетацим, тогда как колеба-
ния в количестве сухого вещества оказалнсь более значительных
ми во второй половние вегетацни. Сленовательно, изменения
ИЛП в первой половине вегетации сказываются на накоплений
сухого вещества в конце вегетации, й это косвенно подтвержда-

ет значение формироваиия листовой поверхности в созданни
биомассы. Урожай зерна в данных условнях составил 5,2—
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Рне. 23. Велячина аистовой поверхиости и урожай зерна трех сортов
яровой пшенины прн возрастаницих дозах азота (кг/га) н различных
нормах высева (мли. семян/га} в среднем за 2 года [Беранек, 1975),

Рис, 24. Влияние сроков носе-
ва на величину н динамику
нарастания листовой ловерхно»
ств у сорта Сава ло Петру и
Корейсе, 1977):
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Рнс. 25. А — кинамяка нарастання листовой поверхнкости у озимой лше-
ницы Мироновская 808 [тю Паты, 1960}:

1— 1978 г урожай 5,84 тйга; 2 — 1973 г.,. урожай 4,37 т/га. Б — ди-
намика нарастания листовой поверхности у езнмой пшеницы Грана [по
Паты, 1972 :
1— 1972 г урожай 742 т/га;
2— 1973 г урожай 648 к/га



16 Рис. 26. Формнрование лнстовой по-
‚ 8 — верхности {ИЛИ} н суммарного су-

“12 хого вещества {СВ} у ознмой л-
® ницы в зависнместв от метеорологи-
У о8 ческих условий в 19731975 гг. [по
е Репке}.
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6,8 т/га при колебаниях максимальных локазателей ИЛП в пре-
делах 5—1 м?/м?.

По данным Паты [116], у продуктивных сортов основное
влияние на формирование листовой поверхности оказывают лй-
стья главного стебля (табл. 14). В то же время Ходан считает,

14. Ассимилирующая поверхность главного и боковых стеблей ознмой
тименицы отиосительно общей листовой поверхнести {%} [Петр, Паты, 1974}

Полное* иветение | Молочная* следость } Восковая* спелост

[Гте [ вс, | вс, | гс | вё, | вс, | го | вс, | вс,Сорт

М%Ёиовска я 68 28 9 ю 3 8 78 19 3

Ильнчевка 70 30 — 76 24 — — — —
Грана т 29 — 86 и — 68 32 —

бнляр 58 29 13 7 25 5 64 27 ®
б ® ГС — главный стобель: БС, — первый боковой стабель; БС; - второй боковой сте-.

ь,

что у интенсивно кустящейся ознмой ржн большое значение име-
зют листья боковых стеблей (табл. 16). Это, по-вндимому, свя-
зано с ролью, которую отдельные стебли нграют в формирова-
нин урожая.

15, Участне (%) лнстьев гловного н боковых стеблей озимой ржн в общей
листовой поверхностн [Петр, Ходан, 1979]

Данае* Кустроя
Срок определения те [ ь і С, \ о, No

10.03. 10 — — — ню — — —
3103 60 32 8 — 67 29 4 —
28.04 55 25 18 2 39 28 25 8
09.05 35 27 23 3 36 3а 24 3 ̀
02.06 54 38 5 3 53 30 15 2
18.07 65 17 Н + 80 ю 10 +

* ГС -- главный стебель; . БС, —- первый боковой стебель; БСр-- второй боковой сте-
бель; БС; — остальные боковые стебли.

Величина листовой поверхности тесно связана с бнологичес-
кими особенностями сортов. Зихова [210} установила разные
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величнны ИЛП у четырех сортов ярового ячменя, особенно в не-
—благопрнятные годы, и одновременно пришла к выводу, что для
нолучения высокого урожая зерна высокие показатели ИЛП не-
©бязательны. Ее работы показывают, что на урожае зерна от-
финательно сказывается как чрезмерное образование листьев в
начальные ф&ЗЫ развнтия растений‚ так и запаздывание в росте
листовой поверхности, прн котором ИЛН достигает максималь-
ных значений во ВТОрОЙ половине вегетании. На продуктивность
ячменя отрицательно влияет также быстрое уменьшение листовой
нповерхности после достижения максимального ИЛП.

ФЭсобенностью ДнНамикн формирования ассимиляционного
аппарата у ознмой ржи является активный рост листовой по-
верхностн в конце апреля — начале мая (рис. 27), когда за две
недели ИЛИ увеличивается с Ё до 5—8 м’/м*, однако при не-
ФЛЗГОПРИЯТНЫХ условнях резко сокращается ассимилирующая
поверхность. Для пронзводства 5—6 т/га зерна величины ИЛП
должны были составлять 5-—-8 м* /м?.

Пра сравненни развитня лнстовой поверхности у современ-
чых сортов ярового ячменя н овса н у почти 150-летних старых
сортов {Нюрнбергский с 1832 г.) существенной разницы в дина-
мике ИЛП не установлено [127]}. У Нюрнбергского ячменя от
мечено лишь нек‹›т‹і_;і›ое ускорение начального роста листовой
чюверхности: по ИЛП н нитервалам сохранения его величин этот
сорт уступает современным ячменям (рис. 28).

В зависнмости от измене-
ний в формированни листо-
вой поверхности, пронсходя-8
щих в посевах современных

й сортов, меняются также по-

казатели — продуктивности,
Й выраженные в — чнетой
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Рнс. 27. Развитие лнетовой новерхности — Рие. 28. Динамика нарастания
у сортов озвмой ржи Данае и Кустро - лнстовой поверхности у различ-
[Петр, Хонан 1975): ных сортов ярового ячменя:
# —- Данае, норма высева 300 семвн/н® 2—- — 7— Днамант; 2-—- Янтарь; 8 — Нюрк-
Данае, 500 семпн/е; 3 — Кустро, 900 семви/и% — бергский.
#== Кустро, 508 сенаный.
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продуктивности фотосинтеза и приросте сухого вещества. Ре-
зультаты анализа посевов различных сортов озимей пшенивы,
полученные в 1974 г. в условиях южной Словакии [154}, пока-
зали, что высокая биологическая продуктивность сорта Сава со-
провождается не только высокими показателями лястовой по-
верхности, но и максимальными величинами чистой продуктив-
ности фотосинтеза и прироста сухого вещества (табл. 16}.

16. Урожаи н показатели продуктивности сортов озимой пишеницы
вэуаіюпиях мюжной Словакни в 1974 г. [по Репке, Кострею п Клобушвику,
1978]

Показатела продуктнвностн

й, кгум? ® 5 . ъЕ АоНВ оан | 58 | ВСорт : & ВЕ Се33 [Е ее ЕЁёа | 85 | 288 ЗЗ5 | к5 Ва - вЕ8юе #а аы ® Р ВЕ8, Р 333 | 8% | 3828 | Бес | ВЕЬ | Е25 | 195$9 | 88 | 8888| 888 | ВА | 84 | 88

Сава 1,97 0,81 0,41 3,16 8,62 27 ,56 2.54
Бисерка 1,80 0,84 0,46 ° 2,49 7,98 — 24,56 212
МЗ ‚оновская 1,62 0,68 ° 0,42 — 2,71 7,7 |20, 2,25

8
Золотая доли- 1,55 0,74 — 0,48 2,92 7.39 21,92 2,45

на

Кавказ 1,48 0,60 ° 0.40 274 7,06 ° 20,04 324
Аврора 1:36 061 0;45 805619 — 14;39 250
„Либелула 1,28 0,54 0,42 — 3,07 $,96 1487 #,50

У сорта Бисерка нанбольшнй хозяйственный урожай полу-
чен при низких значениях площади листьев, но высоких показа-

телях чистой продуктнвности фотосннтеза, прироста сухого
вещества и коэффициента, хозяйственной эффективности. Приве-
денные данные показывают, что современные высокопродуктив-
ные сорта реализуют свой потенциал продуктивностн благодаря
не только нарастанию асснмилнрующей поверхности, но й её
активной деятельности и эффективному транспорту продуктов
ассимиляции в колосья. Значительный фотосинтетический по-
тенциал сортов Аврора и Либелула в данных условнях возделы-
вания не обеслечил высокого урожая из-за низких показателей
чистой продуктивности фотосинтеза и прироста сухого вещества.

При рассмотрении основных показателей продуктивности за
период вегетации становится ясно, что высокие хозяйственный
и биологический урожаи дали сорта © максимальной чистей про-
дуктивностью фотосинтеза и приростем сухого вещества, а так-
же низкими величинами ИЛП в ранневесеннем периоде вегета-
ции (апрель). В результате быстрого наконления сухого веще-
ства в этот срок сформировалось достаточное количество пла-
стических веществ для дифференциации структуры будущего
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колоса н вместе © тем Ввозникли МОРФОЛОГИЧЁСКИ& предпосылки
для отложения ассимилятов в хозяйственно ценных органах. Вы-
сокие показатели чистой продуктивности фотосинтеза и прирос-
та сухого вещества в конце вегетации выразились в более ак-
знвном накоплення суммарного сухого вещества и в снижении

коэффициента`хозяйственной эффективности.
На значение ИЛН и продуктивную слособность посевов су-

инественное влияние оказывают свойства почвы. Это доказыва-
ют данные опытов © озимой пшеницей и яровым ячменем на раз-
личных типах почвЫы (ЛУГОБЗЯ‚ иловатая и луговая оглеенная)‚
проведенных в условиях ВОС'ГОЧНО—'СЛОВИЦКОЙ низменности. Ана-
ли фактора продуктивности показывает, что на низкоплодород-
ных почвах {иловатые, глеевые} листовой аппарат формируется
очень медленно, растение накапливает незначительное количе-

ство сухого вещества в вачальных фазах вегетации [155]. Та-
кое отставание в росте не комленсируется увеличением площади

листовой новерхности во БТОРЭЙ половине — вегетационного пе-
рнода.

ДЭТЗЛЬНО нзучен вопрос о влиянии питания и орошения на
характер образования вссимиляционного аппарата. Оба эти
фактора слособствуют усилению роста листовой поверхности,
причем при оптимальном режиме пнтания и увлажнения удли-

няется срок н повышается активность деятельности листьев.

ФОсобеннио положетельно реагируют на оптимизацию этих факто-
ров высокопродуктивные сорта.

Проведенные до настоящего времени исследования продук-
тиввостн зерновых локазали, что их урожайность возрастает
параллельно увеличению листовой поверхности до определенно-
то уровня, онтимального для данного сорта, структуры посева,

экологических условий (годы возделывания) и агротехники.
После достижения этих оптимальных — величии хозяйственный
урожай снижается. Следовательно, помимо показателя ИЛП, су-
лнествуют н другие факторы зависимости хозяйственного уро-
жая от ассимилянионного анларата.

Свойства ассимиляционного аппарата высокопродуктивных
посевов хороню проанализированы в работах Устенко [192].
В них подчеркивается, что каждое агротехническое мероприятие,
которое проводится © целью повышения хозяйственного урожая,
может быть эффективным лишь в том случае, если оно способ-
ствует:

— ускоренню развития листовой ловерхности и достижению
оптимального ИЛП:

— сохранению оптимальной величины ассимиляционного ап-
парата в активном его состоявии;

— повышению скорости фотосинтеза;
— иеспользованию продуктов фотосинтеза для создания хо-

зяйственного урожая.
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Активность эссимиляционного аппарата
и ее продолжительность после цветения растений

Обобщение вышеприведенных данных © величине асснмнля-
ционного аппарата показало, что наличие макенмальной лнсто-
вой ловерхности — это не основное условне для фс‹рыировання
высокого урожая. Безусловно, что с ростом продуктивиости но-
вых сортов растет и листовая поверхность, однако для опреде-
ленного урожая необходимы и соответствующие величнны ИЛП,
АССИМНЛЯЦИОННЫЙ аппарат растений н посевов нужно оценнвать
не только с КОЛИЧЭСТВЕННОЙ‚ но и с качественной точкн зрения,
т.е. по динамике его формирования‚ активности в решающих
фазах развития посевов, развитию наиболее важных для хозяй-
ственного урожая частей растений.

Известно, что продуктивные органы (зерновки} образуются
в ассимилирующих органах. Поэтому в фазы их формирования
листовая поверхность доджна быть максимальной, срок актив-
ности ассимилирующего аппарата——более длительным, а ско--
рость фотосинтеза в ассимилнрующих органах — по возможно-
сти более высокой.

Для определения зависимости урожая от указанных факто-
ров используют фотосинтетнческий потенниал посева ФИП,
представляющий собой ивтегральную (суммарную) величину
лнстовой поверхности от фазы колошення (цветення) до со3-
ревания и отражающий фактический срок ее активности в гене-
ративные фазы развитня.

Установлена очень тесная завиеимость урожая зерна от ве-
личины ФПП, причем некоторые исследователи' указывают на
положительную и высокодостоверную коррелянию (г==0,96)
между урожаем н сроком активной деятельности листьев пос-
ле цветения, Такая зависимость проявляется во влиянии на аб-
солютную массу Зериа, что, например, было установлено у не-
скольких сортов ярового ячменя [12]. Данные таблицы 17 не
отражают четкой зависнмости хозяйственного урожая от вели-
чины суммарной листовой поверхности, однако при определении
корреляционной завнсимостн массы 1000 зерен от ФИ уста-
новлена прямая и достоверная корреляция. В 1968 г. коэффинци-
ент корреляции (г) был равен -+0,85 н в 1969 г. +0,75.

Изучение процесса передвижения ассвмилятов в зерновки
{особенно с примененнем “СО,) показало, что основное коли-
чество запасных веществ, отложенных в зерновках, -— это про-

дукты фотосинтеза верхней части растений — колоса, остей
(у ОсТнСтЫхХ СОрТОВ), пластинок н влагалишщ, верхних листьев,
междоузлий.

СУЩЕСТВУЮТ различные взгляды на учаетне отдельных асси-
милирующих органов в создании ОбЩЕГО количества занасных
веществ в зерновках. Нанболее часто в лнтературе ссылаются
на результаты опытов СТОЯ, в соответствии © которыми коносья
(включая остн} создают до 45 % запасных веществ, верхнее
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17. Фотосннтетический потенцная посева и урожай сортов ярового ячменя
{Нетр, 1971]

У -он эа ера | РРа
1968 ©.

Вальтицки о 41,2 4,00
Бранишовски . 76 42,8 4,36

Днамант 45 40,0 4,35
Явтарь 82 46,4 4,64

1969 г.

Вальтяцки 12 40,1 4,12
Бранншовски 23 39,8 4,69
Дяамант 8 33,2 4,82
Явтарь 25 43,6 4,99

междоузлие, пластинка и влагалюще флагового листа —45, пла-
стинка и влагалище второго листа —8, а нижняя часть расте-
ния -— лишь 2 % общего количества ассимилятов, отложенных
в зерковке.

ти результаты подтверждены данными Симпсона, который
установнл положительную корреляцию (/==0,72) между величи»
ной ассимнлнрующей поверхности верхией части растения и его.
общей фотосинтетической активностью. Кроме того, выявлена
зависимость (7==0,50) числа зерен в колосе от площади верхне-
го лнста,

На сроки деятельности дистовой поверхности в пернод после
цветения растений воздействуют многочисленные факторы. По
данным Спнртца, положнтельное влияние оказывает температу-
ра в пределах 10—15°С, при которей ассимилирующая поверх-
ность флагового лнста сохраняла зеленый цвет нанболее долго
{табл. 18).

Высокие температуры в пернод после цветения растения ус-
коряют старенне листьев и пожелтение остальных зеленых ор-
танов, При 25°С полное старение днетьев пронзошло за 4 неде-
ли, при 10°С определенная часть листовой поверхности остава^
лась зеленой еще через 11 недель. Однако пря температуре ниже.

18, Влияние температур на величнну зеденой ловерхности флагового листа
{% от янстовой поверхности в лервод иветення} {ло Спиртиу, 1977}

"Число иедель после цветения

Температура, "С ° ‘ я ] 6

10 190 ‚ 89 42
15 100 69 36

20 100 З °25 100 3 0

95.



10°С активность листьев может снизиться. Интенсивность
света незначительно влияет на старение ассимиляцнонного ап-

парата, хотя зеденая окраска листьев сохраняется долыше при

слабой освещенности. Решающую роль, однако, играет ско-
рость фотосинтеза.

Скорость фотосинтеза (Су) флагового листа возрастает па-
раллельно освещенности . Наибольших величин (мг СОз/дм?-ч)

юна достигала при максимальной интенсивностн света я ОТНОсН-
тельно низкой температуре (15°С), прн 25°С Су была навбо-
лее низкой. Влияние этих факторов сказывается на массе зер-
новок и в конечном итоге на урожае,

Сроки посева также влияют на продолжительность активно-
<ти листовой поверхности. ФОТОСИНТЭТПЧЁСКНЙ потенннал двух
сортов яровой пщеницы Опал и Орка при раннем посеве был вы-
лше, чем прн позднем (табл. 19).

19, Влнямне сроков посева на фотоснитетический потенциал поседа
яровой пишеницы [по Спиртку с сотр., 197 1]

ГПоназатель Ока Орка

1967 ©.

Срок, посева 1703 1904 0505 1703 1204 0595
ФЪП 20,9091,5 14,9 964 ° 23,6 ° 16,4
Урожей, з/га 4,51 4,52 3,88 5,0 4,7° 2,94
Масса 000 зерен, г 38,3 0038,9 0 38,3 0 38,7 38,3 ° 33,4
Чнело зерен на 100 см? зе-

леной поверхности. 8,2 2,5 0 Ю.9 ?,8 вЕ оНн,
1968 к,

КСрок. посева 04.03 ° 1604 — 0403 1604
ФПЛ 23,5 ° No6,5 — 259 2
Урожай, т/га 4449300 — 4,02 — 2,37
Масса НЮЮ зерен, г 33,830,6 — 3$,0 292 —

Данные таблицы 19 отражают завненмость урожая # 0с0-
бенно массы 1000 зерен от фотосинтетического потенннала по-
сева: чем больше число зерен на еднницу ассимилирующей ло-
верхиости, тем ниже масса 1000 зерен. В авглийской научной
лвтературе завнсимость урожая зерна от фотосннтетического
потенциала посева выражают коэффициентом С1В (втат 1еаЁ
табо, отношение массы зерна к листьям) или, по Торну, бук-
вой «С».

На величину листовой поверхности и продолжнтельность её
активности после цветения растений несомненное влняние оказы-
вают удобрения, особенно азот при позднем внесении. Данные
опытов Стоу [169], проведенных ка примитивных старых и высо-
копродуктивных новых сортах ярового ячменя, показывают по-

К

ложнтельную — корреля- ® (&
цяю между велнчнной доз ® |660|
азота и размерами листо- — Ё& ®
вой поверхиоств в фазу — & ‚Ё'‚‚‚
формирования зерна: на & о] &
фоне низкой дозы асси- && г
мнанрующая поверхность ® |“%о ",г
одного растения составие ® 9) ) Ы
ла 195 см*, средней —239 ‘Яложность — без
н на фоне высокой — ПОЧды — дрошеноя Т-0 50-60 70-80 ОИ
248 см?. Аобабочте

Отмечена также подо- дрошене 0а вн
жительная роль достаточ- й
ного обеспечения влагой, ё}:;_;&‚з‚“”““”"‘;“ урожая Са илПлнста при разной влажности,напрнмер при орошений. — почвы н при орошении [по Викку, Стокку иВ условиях оптимально- — Сингху, 1972]:
го водного режима асси- — { ИЛП флагомио лвета; 2 —- урожай зерна,
милнрующая поверхность — 17%
увеличивается в срок ра-
боты асёнмиляционного анпарата удлиняется (рис. 29),

Следует, однако, отметить, что и применение удобрений, н
орошение могут служить причиной развитня различных заболе-
ваний (мучнистой росы, ржавчины, септориоза и др.), поражаю-
Щих листья верхней части растений и колосья. В результате па-
дает урожайность, особенно из-за низкой массы 1000 зерен.

Эллен и Снирта [38} изучали влияние разных доз азота и об-
работки посевов фунгицндом бенлатом (для защиты от болез-
ней листьев и колоса) на величину зеленой ловерхности флаго-
вого и второго листьев. Установлено, что с возрастанием доз
азота увеличивалась в зеленая асснмилирующая поверхность
обенх верхних листьев. Такое положительное влияние удобре-
ний связано с действием фунгицида, который сдерживал пора-
жение растений септориозом (Зерога й6) (табл. 20).

Внесение азота и защита растений от болезней листьев и ко-
лосьев благоприятно отразились на общем урожае сухого веще-
ства и зерна. На фоне высоких доз азота ‘обработка бенлатом

20. Ассимилирующая поверхность {%) двух верхних листьев эименицы.
нрн внесбнин разлнчных доз азота и обработке бенлатом 10 нюля 1978 г.{по Эллену и Спиртиу, 1975}

Дозы бежлата, ксуга

без Фувгицндя 02 04
Доза No вгуга

Ффлвговый | второй | флаговый | второв | флаговый | второйлжт, ке лнст.Е К лнст

3е 15 13 71 45 63 3060 75 38 89 61 84 53120 88 68 93 89 93 89
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была особенно эффективной: при дозе Мсо в 0,2 кг/га фунгицида
прибавка зерна составила 0,74 т/га, при дозе Мр н том же рас-
ходе бенлата — 1,12 т/га. В приведенных опытах было также ус-
тановлено, что бенлат благолриятно влняет на поступление
МРК в растения и их транспорт из стеблей в зерно.

Исследования последних лет указывают, что некоторые фи-
зиологически активные вещества положительно — воздействуют
на величину и срок функционирования ассимиляннонного аппа-
рата верхней части растений и на передвнжение ассимилятов В
зерно. `

Расположение листьев и структура посевов

Изучение зависнмости формирования урожая от величины &
активности ассимиляцнонного аппарата растений привело мно-
гих ученых к необходимости исследования расположения листь-
ев в посевах. Это особенно важно в густых и сомкиутых посевах,
где ИЛП превышает 3 м?/м?.

Ориентация листьев в пространстве оказывает влвяние на
степень проникания солнечных лучей в посев н фотосинтез и,
следовательно, на урожай. В лервую очерель это относится ©
прямостоячим листьям (эректофильным посевам}.

В посевах зерновых культур отдельные лнстья орнентирова-
ны по-разному. В течение вегетации соотношение лястьев с раз-

личной орнентацией меняется, н вследствне этого меняется вза-
имосвязь между структурой посевов и формнрованием урожая.
На первых фазах развития (после всходов), когда ИЛП и нв-
тенсивность освещения бывают низкими, более целесообразна
горизонтальная ориентация лнстьев. Позднее, когда возрастает
площадь листовой поверхности и начинается загущенне посе-
вов, для формирования урожая более благоприятно вертикаль-
ное расположение листьев. Это лодтверждают опыты Таннера ©
различными сортами овса, имеющими вертикальное иди гори-

зонтальное расположение листьев (табл. 21),
Ангус с сотр. сравнивали поведенне сорта ярового ячменя

Лента (с прямостоячими листьями} н сорта Рисерч (с длинными:

21. Листовая поверхность и продуктивность сортов оаса с вертикальным
и горизонтальным расположением лнстьев [ло Таннеру, 1969}

лЕ | Продуктивеость, Г/к" в Дель.

расположение лнстьев:

од исследований:

вертиальное 1 горкзовлаль- 1,‚,‚......No Ъ горизаутель

1964* “.3 о о. э
1965° 32 3;5 236 23;9

* Достаточное количество влаги и низкая температура в теченне вегетации,
** Недостаток влаги, температура близка х средней многолетней-
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свнсакицимин листьями} прн двух нормах высева: 78,5 и 157 кг
семян на 1 га. Повышенная норма оказала влияние лишь на
урожай сорта Лента. У сорта Рисерч при ИЛП 641 все листья
были направлены к поверхности посева, скорость фоюсиитеза
при ФАР 313 \//м? составила 3,8 г СО, м? в час. Листья сорта
„Лента при ИЛИ 7,0 были направлены в центр посева, и при
равномерной освещенности и одинаковом уровне ФАР скорость
фотосинтеза составила 43 г СО,/м? в час. Следовательно, сор-
та с прямостоячнми листьями пригодны для возделывания при
более высокой густоте стояния; в благоприятных условиях пи-
тания и влажноети онн дают достаточно высокие урожаи.

Орнентация листьев в пространстве и их общая поверхность
относятся к основным, но не единственным локазателям струк-
туры высокоурожайных посевов. Нри подробном анализе струк-
туры посевов необходимо учитывать, © одкой стороны, распре-
деление ЭССЧМИЛНРУЮЩЁЁ поверхности по отдельным ярусам
посева, размер, форму, толшину отдельных листьев и их ориента-
цию относнтельно стран света н, © другой, погодные условия.
Структура в какой-то степени определяет распределение света
в посевах и скорость обмена газов, особенно СО,, т. е. основные
элементы микроклимата посевов, При этом в даином микро-
жлимате скорость фотосвнтеза отдельных листьев будет зави-
сеть от нх физиологическах особенностей, особенко от фотосин-
тетической характеристики.

Структура влняет не только на взанмодействие отдельных
растений в посеве (конкуренция за свет и др.), но и на межви-
довые зависимости, особенно на конкуренцию с сорняками. На
это обращает вниманне Таннер, нзучавший конкуренцию в по-
севах пшеницы с различной ориентацией листьев (табл. 29).
Из приведенных данных видно, что. низкорослые сорта с типич-
но прямостоячнми листьями характеризуются очень низкой меж-
видовой конкурентоспособностью. Разница в урожаях обрабо-
танных и не обработанных гербицидами посевов составила

32, Конкуренцня между растениями пшеницы и сорнаками в посевах
© различным расположением анстьев {Таннер, 1969}

Обработка гербици-
‚дачя против дву-
дольных сорняков.

Без гербицидов

Варнзит твысота высота
ростенай, * УПоНИЙ ) | растекнй, | УРОЖаЙ:

м м

Контрольный сорт 1 с прямостоячне 1,4 876 1,4 — 3,38
мн ЯНСТЬЯми.

Низкорослый сорт с прямостоячный 0,86 3,78 9,79 2,13
янетЬями

Высокорослый, снльно облиственный 12 — 3,18 119 3,09
сорт

Контрольный еорт П с прамостоячи — 1,2 — 4,02 1,4 — 2,88
мя АНСтЬяМи

* 99



1,65 т/га. У высокорослых, обильно облиственных сертов раз-
ница в урожаях колебалась в пределах %0 кг/га. Выведение
короткостебельных сортов © вертикальным положеннем листь-
ев приводит, таким образом, к повышению продуктивности куль-
тур, но одновременно и к необходимости контроля за развитнем
сорняков в посевах,

Скорость фотосинтеза

Как уже отмечалось во вступленни к данной книге, скорость
фотосинтеза — фактор, оказывающий существенное влиянне на
формирование сухого вещества. Известно, что образование ае-
симилятов в посеве при определенной скоростн фотосни'геза
обусловлено оптимальным распределеннем света, углекислого
газа и действием других факторов. По данным — нсследований
последних лет, регулирование структуры посева -— эффектив-
ный способ повыщения урожайности, однако дальнейший рост
продуктивности культуры. будет зависеть от роста скоростн фо-
тосинтеза.

Следует еще раз подчеркнуть, что увеличение скоростн фото-
снитеза представляет собой один из наиболее существенных ре-
зервов для дальнейшей внтенсификации производства зерна.
При этом, однако, необходимо учитывать, что до настоящего
времени физиологическне и генетические закономерности этого.
процесса еще не изучены в той степени, которая позволила бы
целенаправленно регулнровать его скорость 4} М все же нз
следующего дадее краткого обобщения вытекает целенаправе
ленность использования имеющихся данных на практике. ‚

В ксследованиях физнологов на первом месте стоит опреде-
ленне у отдельных видов зерновых культур сортовых различий
в скорости фотосинтеза, существование которых, как и у дру-
гих видов культурных растений, доказано. Однако данный воп-
рос решен еще не полностью, так как определение сравнимых и
воспроизводимых показателей скорости фотосинтеза — методи-
чески довольно сложная задача. Известна общая закономер-
ность развития этого процесса в течение роста и старения листь»
ев: после развертывания листовой пластиики скорость фотосни-
теза быстро возрастает и доходит до макснмума в тот пернод,
когда лист достиг 50--80 % своей подной величнны, В этот пе»
риод он является «фотосинтетически зрелым» {1174} Далее ско-
рость фотосинтеза в больщей или менышей стелени снижается
до тех пор, пока дневной баланс фотосинтеза не станет отри-
цательным. На скорость фотосннтеза существенное влияние
оказывают условия минерального интания и световой режнм
в перниод вегетации. *

При изучении скорости фотосинтеза установлены многочне-
ленные сортовые различия, например у сортов ознмОН пшени-
цы в пластинке последнего листа [104]. Эйпл в Леман [3], опре-
деляя скорость фотосинтеза у родительских пар ознмой пшени-
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ны н Нх гибридов, установили, что при измерении в оптималь-
ных условиях возделывания она имет полигенную основу и по
родительским формам нельзя судить о скорости фотосинтеза
гнбридов,

У сортов яровой пшеницы, выращенной в условиях фитотро-
на, различия в сКкорости фотосинтеза колебались в пределах
22 % [28]. Эйпл [2] измерял этот локазатель в пластинках фла-
гового листа растений многорядных сортов ячменя. В условиях,
близких к оптимальным, были получены — величины от 8,2 до
198 мг СО„/дм?*‹ч; на основании полученных данных автор
считает, что этот показатель можно ислользовать прни селекции.

Определяя скорость фотоснитеза во втором листе молодых рас-
тений 115 сортов ярового ячменя, Эйпл и Леман [3] кашли, что
для семи современных высокопродуктивных сортов величины
этого показателя распределились в области высоких значений
на кривой вариабельности.

В пернод после иветения скорость фотосннтеза в колосьях.
различных сортов ячменя сильно колеблется, У 20 генотилов. ов-
са достоверные различия по этому показателю установили Кри»
свел и Шайблс, причем закономерности в течение двух последу-
ющих лет были одинаковыми. По данным Дантумы. [28], коле-
бания в скорости фотосинтеза у разных сортов ярового ячменя
находятся в пределах -- 22,5 %.

Ивтересные данные об изменении скорости фотогинтеза в
процессе эволюции пшеницы впервые опубликовали Эванс ©
сотр. Они привеля к довольно неожиданным выводам. Иселе-
дования различных линий и видов семейств Аерйорв и Тийсит,
возделываемых в стандартных контролируемых условнях, пока-

зали, что с развнтием пшеницы увеличивались размер зерновок
и площадь листовой поверхности и одновременно резко падала

скорость фотосивтеза. Наибольшие ее значения -в пределах.
50—60 мг СОудм?-ч — отмечены у АееНор: н Тисит Боен-
сыт, Между сортами культурных видов пшевицы также были,
найдены определенные различия, однако в целом скорость фо-
тосивтеза у них была существенно виже. В последующих рабо»
тах эти авторы установили, что листья самых высокопродук»

тивных сортов анатомически частично схожи © лнстьями расте-
ний С,. Такие нзменения в фотофосфорилировании диких и
культурных форм ишенины полностью соответствуют — установ-
ленвому ходу эволюции скорости фотосинтеза.

Таким образом, можно считать, что скорость фотосинтеза
как сортовой признак зерновых культур доказана разными ме-
тодами в при различных условиях возделывания. Гораздо труд-
нее обобщить данные о наличин положительной _ корреляции
между урожаем зерна и скоростью фотосинтеза, Предпосылки
Аля существования такой общей количествениой — зависимости
между урожаем и одним фактором (или одним процессом) ми-
нимальны, поскольку формирование урожая связано с большим
количеством пронессов н призиаков, принимающих участне в
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этом процессе. Однако при рассмотрении вопроса © скорости
фотосивтеза необходимо учитывать, что при ее росте увелнчива-
©тся также скорость трансформании энергин солнечных лучей
в энергию химическую и соответственно образуется больше ор-
танического вещества. Следует отметить также, что в опреде-
„ленных условнях рост скорости фотосинтеза может оказаться
нежелательным явлением. Целенаправленное повышенне скоро-
сти фотосинтеза при формированни урожая зерна требует, по-
‚мимо прочего, и целенаправленного сочетания | этого подожн-
тельного признака со всем механизмом формирования урожая.

ФОбразование и распределение сухото вещества

Образованне сухого вещества у зерновых культур характе-
ризуется определенной биологической кривой, У озимых куль-
тур начальные темпы прироста сухого вещества относительно
невелики, это в основном связано © низкой температурой окру-
жающей среды. У яровых культур в начальные стадин развития,
эрастений он идет более энергично (рис. 30}.

В фазу кущения прирост сухого вещества также лимитиру-
ется низкой температурой и, по-видимому, межвндовой конку-
ренцией, которая проявляется, как правило, при густоте стоя-
ния 40—50 растений на погонный метр. Медленный рост осенью
и ранней весной дает озимым определенное пренмущество перед
яровыми зерновыми, поскольку у них лучше развивается кор-
‚невая снетема (что связано с кущением} и удлиняется срок за-

ложення колоса. При этом у ози-
мой ржи и озимого ячменя на-

жд копдение сухого вещества весной
` идет быстрее, чем у ознмой пшеё-

1200 нацы, особенно западно-европей-
ских сортов. Раннеспелые восточ-

# но- и южно-европейские | сорта
в0 ознмой пшеницы весной возоб-

новляют рост раныше, чем запад-
#00 но-европейские, и по этому прн-

знаку мало отличаются от новых
ы сортов ознмой ржн. Однако ози-
200 мый ячмень и многие южно-евро-

пейские сорта пшеницы зимой ча-
П сто страдают от мороза нлн бо-

лезней, нз-за чего теряют часть
д образования надземной бномассы.

. . инамнка. 'разо! -
Е;Ёогозовешества надземной бно- Существенные различия в ёё‘;_
массы у трех сортов ярового яч- — намике прироста сухого веш
меня при норме высева семян ва отмечены у сортов зерновых,
300 щиум* [по Петру н Лепа° — особенно у раннеспелых и позд-

хх ИОЙ ме

скому): неспелых, короткостебельных и
орананавы 2 — Дворан $—НЮР — длинностебельных.
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По-разному ндет накопление сухого вещества у стародавних
и современных сортов зерновых культур. Например, сорт яро-
вого ячменя Нюрнбергский (с 1832 г.) в начале вегетации отли-
чался от новых сортов более быстрым накоплением сухого ве-
здества, однако в генеративных фазах развития была отмечена
протнвололожная картина [136).

Существенное влияние на количество и скорость образования
сухого вещества надземной биомассы оказывают экологические
условия, особенно почвенные и метеорологические. Действие
этих факторов выражается во временном сдвиге динамики при-
роста, т. ©. в более раннем илн более позднем окончании веге-
тацин н достижении - максимального уровня продуктивности
[202а], как видно на рисунке 30,

У зерновых культур прирост сухого вещества надземной
биомассы вплоть до фазы колошения идет параллельно прирос-
ту листовой поверхности н, как установил Вркоч, высоте расте-
ний. Примерно за 10—15 дней до полной спелости количество-
сухого вещества достигает макснмума, затем начинает умень»
шаться. Лишь в годы с поздней весной илн при запоздалом по-
севе накопление сухого вещества надземной бномассы продол-
жалось до уборки. Вркоч указывает, что максвмальные урожан
зерна, как правило, получали в тех случаях, когда урожай над-
земной биомассы также был максимальным. Однако в опытах ©;
современными сортами подобную зависимость доказать не уда*
лось, и это же подтверждают выводы де Воза, по данным кото-
рого максимальное накопление сухого вещества не всегда обес-
печивает высокне урожаи зерка и чрезмерное образование
вегетативной массы может отрицательно сказаться на хозяйст:
венном урожае зерновых культур.

Таким образом, как при развитни лнстовой поверхности, так.
ч.при образовании сухого вещества надземной бномассы реша-
ющее значение имеет не ее количество, а динамика образования.
Из практнки известно, что быстрые начальные темпы прироста
сухого вещества посевов, особенно в фазы кущения н стеблева-
ния, никогда не приводят к высоким урожаям зерна, С этой
точки зрения отрнцательную роль играет и чрезмерная кустис-
тость.

Наибольшее значение для урожая зерна имеет образование
сухого вещества в период после цветения, Это наглядно доказы-.
вают результаты олытов по сравнению динамики его накопле-
ния у стародавних и современных сортов зерновых культур.
Олыты показаля, что у новых высокопродуктивных сортов мак-
симальный прирост сухого вещества происходит после колоше-
ння (рис. 30}, однако это не значит, что предшествующий ход
роста растеннй не имеет никакого значения для конечного уро-
жая. Наоборот, в перноды вегетации и максимального роста
Формируется такая структура и такой ассимиляционный аппа-
рат, которые обеспечивают образование необходимого количест-
ва сухого вещества (ассимнлятов) для реализации продук-

103



тивности растения. ОДНЗКО это зависнт от способности самого
растения перераспределять продукты ассимилянии — направлять
их в зерно.

По данным де Воза, в пернод после колошения продукты
ассимиляции в растеннях озимой пшенины распределяются слеё-
дующим образом: стебель—44 %, первый й второй лнстья —-
30 %, колос— 12 % и остальные листья — 14 %. Аналогичные
данные получены и в исследованиях распределения сухого вё-

щества после цветения у сортов озимой пшеницы Мироновская
808 н Грана. В фазу полного нветения в двух верхних листьях,
включая влагалище и междоузлия стебля, сосредоточено 81
37 %, в нижней части растений —54—58% н в колосе —9——
10% ассимилятов. У Мироновской 808 содержанне сухого ве-
чщества в нижней. части растений не меняется, а у сорта Грана
снижается, по-видимому, в связи с оттоком продуктов ассими-
ляции в зерновки. У обоих сортов отмечено уменьшение количе-
ства сухого вещества в верхней части растений. До вступления
в фазу молочной спелости количество сухого вещества колоса
возрастает на 15—18 %, а перед восковой снелостью снижается
на 11—12 %. В фазу восковой спелоств зерно Мироновской 808
содержит 14 % сухого вещества, зерно сорта Грана-—36,5 %.
В первом и втором боковых стеблях сухое вещество составляет
лишь незначительную часть общей массы сухого вещества рас-
тення.

Из приведенных данных вндно, что в пернод формирования
зерновки некоторые органы растения служат временными ре-
зерваторами ассимнлятов, которые затем в фазу налива зерна
транспортнруются в зерновки, В этом случае применимы такие
чонятия, как продуктивная емкость растений (воигсе) и.емкость
накопления ассимилятов (10к). Распределение продуктов асси-
миляции в растенин -— важный локазатель его продуктивно-
сти. Простым критернем оценки данного фактора является убо-
рочный индекс, или отношенке зерно : солома.

В приведенных выше сравкительных опытах со старыми
{вюрнбергскими) сортамн ярового ячменя и овса также было
установлено, что одна из осковных причин результативности се-

лекции заключается в выведении сортов с более эковомичныМ
распределением ассимилятов, их накопленнем в важнейших ор-
ганах, т. е. в зерне. С этим связаны н успехи селекции ка корот-
костебельность: при примерно одннаковом суммарном урожае :
сухого вещества современных сортов зерно содержит его боль-
ше, чем солома. Отношение зерно : солома у ячменя Нюриберг-
ский составляет 1:24—2,6, а у современных сортов— !1 : 0,8—
1,2.

ФОРМИРОВАНИЕ ХОЗЯЙСТВЕННОГО УРОЖАЯ

Урожай зерна отражает лишь определенную часть продук-
тивности всей биомассы зерновых культур, Из имеющихся в ли-
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Рис. 31. Схематическое изображение основных физиологиЧеских факторов,
влняющих на формнрование урожая ознмой пшеницы [Бингхэм, 1969].

тературе данных нзвестно, что высокий хозяйственный урожай
вовых сортов положительно коррелнрует © биологическим пр
соответствующей динамике образования надземной биомассы й
экономном распределении сухого вещества, ‘

Для высокопродуктивных посевов большое значенне имеет
ритмичное развитие асссимиляционного эппарата в корневой
системы в течение вегетации и высокйй прирост сухого вещества.
при формировании генеративных органов. На эти процессы су-
лцественно влияют такие факторы, как оптимальный размер лис-
товой поверхности, продолжительность активности асснмиляци-
онного аппарата (особенно верхней части растения) и скорость
фотосивтеза.

Следовательно, формирование урожая пронсходит во взаи-
мовлиянин процессов продуктивности н образования элементов.
хозяйственного урожая, причем важную роль играет способ-
ность растений трансформировать ассимиляты в зерновки. От-
сюда вытекает сложность зависимости накопления хозяйствен-
ного урожая зерновых культур от процессов его образования по
сравнению с другими сельскохозяйственными культурами. Эта
сложность обусловлена тем, что оптимальные условия для фор-
мнрования максимального бнологического урожая могут отли-
чаться от )'СЛОВИЙ, НЁОБХО‚ЦНМЫХ для создания максимального
хозяйственного урожая. Данные этой зависимости схематически.
изобразнл Бингхэм (рис. 31).

Урожай зерна обусловлен тремя основными компонентами:
1— чнелом колосьев на единице площаде:
— чнелом растений,
— числом продуктивных стеблей на ! растение; !
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— числом зерен в колосе;

— числом колосков,
— числом фертильных цветков;

3 — массой 1000 зерен.
Урожай (#, т/га) определяют по формуле:

_ КЗА

10% ° .
;д;е:(—число колосьев на Ё м*; 3 — чнсло зерен в колосе; А — масса 1000

ерен.

На число колосьев влияют следующие факторы:
А — число растений на 1 м?;
5 — продуктивность кущения.

А, Число растений зависит от:
а) биологической подноценности посевного матернала;
6) нормы, слособа, глубины и срока посева;
в)) всхожести семян;
)) снижения числа растений под влияннем неблагонриятных
Ффакторов (погода, вредители, болезни, химические и механи-
ческие повреждения) ;
д) межвидовой в внутривидовой конкуренции.

В, На продуктивность кущения влияют:
а) генетически обусловленная способность отдельных вндов в
‘сортов к кущению;
©) условия погоды (влажность, температура, освещение, длина
дня я т. д.);
в) площадь питания;
т) условия питания (обеспеченность ночвы достулными пита-
тельными веществами) ;
д) агротехника, особенно сроки, норма, глубяна и способы по-
сева;
©) конкуренция между отдельными растеннями и стеблями;
ж) скорость роста и развития отдельных стеблей растения;
3) повреждение растений (болезнями, вреднтелями # др.).

Число зерен в колосе зависит от;
а) генетического потенциала продуктивности колоса (длнна ко-
лоса, чнело колосков и цветков) ;
6) условий погоды в период формнрования колоса, колосков н
цветков;
в) погодных условий в фазу цветения и прн оплодотворении;
к) размера н активкости фотосинтетического аппарата в период
образования колоса, колосков н цветков, а также от способно-
сти транслортировать ассимиляты в колос;
д) конкуренции между отдельными растениями, стеблями;
©) влияния неблагоприятных факторов — болезней, вредителей.

На массу зерновок существенно влияют:
а)иразмер и срок активности ассимиляционного анпарата верх-
ней части растения;

6) способность растения транслортировать ассимиляты в зерно;
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в) продолжительность периода формирования зерновки;
г) условия погоды и питания в пернод созревания (влага, тем-
пература, питательные вещества);
д) наличие болезней (листьев и колосьев) и вредителей.

ДИНАМИКА ФОРМИРОВАНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ УРОЖАЙНОСТИ

ОТДС'ЛЬНЫЕ элементы урожайиости в процессе онтогенеза зер-
новых культур развиваются постеленно. В общих чертах это.
пронсходат следующим Обр&ЗОМі вначале всходит лишь опреде-
ленное чвело растений на единице площади; в фазу - кущения;
каждое растение образует куст н определенное число боковых
стеблей. При переходе от вегетативной к генеративной фазе раз-
вития кущение обычно прекращается, и на конусе нарастания,
который является основой будущего колоса, образуются колос-
ковые бугорки, дифферениирующнеся в дветочные бугорки с пос-
тепенным формированием завязи, пестика и пыльников. Это со-
ставляет основу внотенннального числа зерен в колосе (более
подробно данный вопрос будет рассмотрен при изучении орга-
ногенеза конуса нарастания),

Однако не все образовавшиеся стебли являются продуктив-
ными. Часть их в течение вегетации отмирает, часть остается:
непродуктивной. Точно так же не каждый заложенный колосок
и цветок в колосе образует зерновку, эти элементы урожайно-
сти претерпевают количествениую — редукцию, Следовательно,
при формнровании данных компонентов — числа стеблей и зер-
новок — можно выделить три этапа: ] — заложение, 2 — макси-
мальное развитие и 3 — количественная редукция,

Последовательность прохождения указанных Этапов и кон-
куренция между растениями позволяют компенсировать на по-
следующих этапах недостатки предыдущих в таким образом в
какой-то мере стабилизировать урожай. Например, при недос-
таточном формировании предыдущего элемента урожайности
усиливается развитие последующих элементов, и наоборот, при
массовом образования предыдущего элемента ослабевает обра-
зованне последующего (т. © произойдет снижение его числа
нли массы}. Это явление называется комленсацией элементов
урожайности и у зерновых культур служит основой авторегули-
рования вх развития в посеве, Оптимальные величины основных
элементов урожайности можно получить в принципе двумя спо-
собами: активнзанией формирования нового элемента или ослаб-
лением количественной редукции уже образовавшихся.

Отсюда ввдно, какое значение для получения высокого уро-
жая имеют исследования закономерностей формирования и ре-
дукция продуктивных органов, определение критических фаз и
изученность факторов, влияющих на эти два процесса: форми-
рование и редукиню.

Если известен оптимальный уровень элементов урожайности
для получения запланированного урожая, то, использовав за-
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Рис. 32. Динамнка формирования урожая зерковых культур:

1 — число стебией; 7 - чнсло КОЛОСКОВ, Цветков, зерен; 8 - масса зерновок:
# — чнсло черен; 5 * чнело колобьев.

кон компенсации, можно с помощью соответствующих агротех-
нических мероприятий создать условия для максимального про-
явления потенциала продуктивности возделываемых видов и
сортов зерновых культур.

Динамика формирования урожая зерновых, по представле-
ниям Гензеля [59], обработанная согласно результатам нселе-
дований Петра к Ходана [122], показана на рисунке 32.

«Факторы, опредепяющие чнсло колосьев
на единнце площади `

Основным условнем образования оптимального числа ко-
лосьев в высокопродуктивном посеве является определенное
число растений на единице площади, которое зависит от нормы
высева и всхожести семян. Однако фактическое чнсло растений
на единице ллощади можво определить только после появле-
нвя всходов, и, как правило, оно ниже числа высеянных всхо-
жих семян, Это первый критический пернод, при котором про-
исходнт уменьшение числа растений.

Всхожесть зависит в основном от:
—- качества посевного материала;
— условий прорастания н появленкия всходов;
—- способа, срока посева и глубины заделки семян:
„— повреждения проростков болезнями н вредителями;
— предшественника и обработки почвы.

Важнейшее условие хорошей всхожести — высокое качество
посевного материала, параметры которого определены Государ-

108

м

ственнымия нормативами ЧССР (С5No). Согласно этим нормати-
вам, посевной материал хорошего качества должен обязательно
обладать - высокой — всхожестью, — чистотой, — выравненно-
стью семян при отсутствий больных и поврежденных. Необхо-
днмо подчеркнуть, что посевной материал со всхожестью на
нижней транице нормы не создаст ВЫСОКОПРОДУКТИВНЫЙ посев
даже при увеличенни нормы высева.

В последиее время определено большое значение биологиче-
ской ненности посевного материала, которая определяется так
называемой энергней роста. Энергия роста — это — способность
носевного матернала давать нормальные растёния даже в стрес-

совых условиях. Существенную роль играет также — происхож-
денне посевного материала, которое зависит от экологических

условий места размноження и агротехники, примененной при
возделывании культуры, давшей семена, Эти факторы семенной
контроль, к сожалению, не учитывает,

Всхожесть еемян в значительной мере зависат от размера и
химического состава зерновок, ведичнны зародыша и мнкроско-

пических повреждений зерновки,
Болышое влияние на всхожесть семян оказывают условия

после посева, среди которых решающее значение имеют обеспе-
ченность влагой и температура почвы. При недостаточном со-
держании влаги в почве всхожесть снижается, и чем дольше
пернод всходов, тем относительно меныше число взошедщих рас-
тений. Пря повышенной влажности лочвы период лосев — вско-
ды также удлиняется, а число пророеших семян - существенно

снижается. Это обусловлено недостатком воздуха около зернов-
ки, для прорастания которой необходим — кислород, Чрезмерное
количество воды в почве после посева вызывает у растений
стрессовое состояние, в результате которого тормозитея после-

дующий рост, ослабевает укоренение и уменьшается прирост
сухого вещества.

Минимальная температура, необходимая для прорастайня
семян, зависит от вида н сорта культуры, но обычно колеблется
от 3 до 5°С. При более высоких температурах и достаточной
обеспеченности влагой прорастание и появление всходов проте-
кают более быстрыми темпнами,

Влияние предшзественника на всхожесть тесно связано с раз-
ложением пожнивных остатков, при котором иногда высвобож-
даются токсические вещества, отрицательно влияющие на про-
растание семян и развитие всходов, Такое явление, например,
отмечается прн посеве по клеверо-злаковым травосмесям с вы-
сокой долей злакового компонента или по чистому злаковому
травостою, когда зерновую культуру высевают вскоре после за-
мпашки стерни предшественника. Поэтому клеверо-злаковые тра-
восмеси пря использовании их В качестве предщественника зёр-
новых рекомендуется залахивать за 5—6 недель до посева.

ОДНЗКО отрицательное влияние на всхожесть зерновых иног-
да может оказывать и хорощий предшественник. Это возможно,
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например, при посеве зерновых после картофеля, сильно засо-
ренного лыреем ползучим. Этот сорняк выделяет в почву ток-
сические вещества, действие которых проявляется в последую-
щие фазы вегетации зерновых, выражаясь в ослабленин роста
и кустистости. Установлены также случай прямого ' поврежде-
ния корней пшеницы и ржи — их почернение и отмирание.

Предшественник может отрицательно влиять на всхожесть
зерновых и в том случае, еслн он служнт резерватором болез-
ней и вредителей. Это часто пронсходит при возделывании зер-
новых в монокультуре, когда, кроме патогенных организмов, на
всхожести отрицательно сказывается комплекс факторов, из-
вестный под названием утомления почвы.

В условиях кукурузной производственной области ЧССР, а
также при сухой погоде плохим предшественннком зерновых
является люцерна. Она настолько иссушает почву, что семена
следующей за ней озимой пшеницы плохо и долго веходят.

Существенное влиянне на всхожесть зерновых оказывает
подготовка почвы. Для хорощего прорастания в развитня всхо-
дов озимых культур необходима естественно уплотненная поч-
ва, которая обеспечивает калиллярное поступление воды к се-
менам, но слой почвы над зерновкой должен быть рыхлым. Та-
кую структуру пахотного слоя обеспечнвает своевременная
предпосевная вслашка, которую под ознмые необходимо прово-
дить за трн недели до посева (после клеверо-злаковых траво-
смесей — за 5--6 недель} с одковременным боронованием, Вли-
яние разных сроков вспашки на всхожесть, перезимовку и уро-

жай ознмых зерновых показано в таблице 23. Из приведенных
данных видно, что посев в свежую борозду снизил всхожесть
озимых на 5,7--16,6 %; кроме того, растення хуже перезимова-
ли. Более низкий урожай зерна был получен за счет уменьше-
ния числа колосьев на единнце площадн.

23. Влияние срока вслашки* на лоявленне всходов, перезнмовку н урожай
озимых зерновых (средние трехлетнне данные опытов в Угржиневсе}
[Петр с сотр., 1966)

Всхож есть. % Число перезнновав»
х растекой, % Урожай, туга

Культура
своевременная

‘вспашка

своевре- › поздняя | СВОеВре-‘менная | войашка || МЕннаянсвашка вопашка

позд
няя

вспаш
ка.

по2д
кяя

вепаш
ка.

Озимая пшени- 10% (276 расте. 94,3 — 81,6 77,4 5,49 |4,79
ца ни!

Озимая рожь. 100 (275 рас. 848 — 79,5 74,9 438 4,14
тений)

Ознмый ячмень 100° (274 рае- 83,4 63,5 584 3,38 314
тения)

посева <Зоевременная нспашка — за 4—$ недель до носева. поздняя —За 4—6 дней ло
ва
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При обработке почвы основное условие для обеспечения
хорошей всхожести и дальнейшего удовлетворительного роста и
развнтия растений -— это рыхление пахотного слоя на глубину
посева н формнрование более плотного семенного ложа. Этого
достигают путем применення тяжелых лапчатых борон, но не
лапчатых культиваторов, которые рыхлят и иссушают почву на

большую глубину.
Влияние лочвенной засухи на всхожесть нивелируется при*

катываннем. При критячески засушливой погоде — используют
очень тяжелые (луговые) катки.

Минеральные удобрения, которые в последние годы — вносят
в относительно высоких нормах, могут быть еще одной причи-
ной сиижения вехожести зерновых, обусловленного ростом кон-
щентрации солей в поверхностном слое лочвы. Зерновые куль-
туры менее чувствительны к засолению почвы, чем зернобобо-
вые яли крестоцветные, н тем не менее этот фактор может
оказать сушественное влиянне на уменьшение густоты стояния
растений.

Влияние болезней на

Некоторые болезни, переносимые с семенами, могут уже на
ранннх фазах развнтия растений снизнть количество всходов.
Это хорошо видно из данных Великовского, в опытах которого
у зараженных фузарнозом семян озимой ржн существенно сни-
зились прорастание н всхожесть (табл. 24).

‘ожесть зерновых

4. Влнанне зараженности семян фузарнозом на прорастание и всхожесть
ознной ржи [Велнковский, 1961}

Прорастаняе, | Всхожесть,
Кочество семян: % %

Нелграженные 98,0 97,6
Слабо зараженные 89,2 682
Свльно зараженные 744 5251

Болезни, передаваемые с семенами, не только снижают чис-
ло всходов, но и отрнцательно влняют на развитие растений в
носледуюищих фазах вегетации. К ним относятся, например,
снежная плесень, тифулез н корневая гниль.

Надежной защитой от болезней служат протравливание по-
севного матернала разднчными препаратами, применение для

посева семян здоровых растений {например, озимой ржи из не-
зараженных фузарнозом областей), соответствующий подбор
предшественника, более глубокая запашка пожнивных остатков,
включение в севооборот культур © фунгистатическим — действи-
ем, повышение нормы высева, хороший режим питания и пра-
вильная агротехняка.
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Ноложительный эффект

ден соблюденнем определен-
ных мер: точной дозировкой
пренарата н техникой про-
травливания, обеспечиваю-
зцей равномерную обработку
всех семян. Из практики нз-
вестно много случаев, когда

КА К и у у мее некачественное — протравли-
вание, в частности превы-

Рис. 33. Динамика числа растений ози- | Шение доз препарата, прн-
мой пшеницы при двух нормах высева — воднло к новрежденню про-
на — Мироновской - опытной станции в ростков, особенно веходов,
1968—1969 т [по 151). торможению начального ро-

ста растеннй и, наоборот,
при недостаточных дозах не была обеспечева хорощая защита
растений.

Всхожесть можно повысить © ломощью предпосевной обра-
ботки семян химическими веществами — стамуляторами, осо-
бенно теми, которые изменяют гидратацию клеток. Существуют
также физические способы обработки посевного материала: об-
лучение, прогревание или охлаждение, вримененне ультразву»
ка, лазера н др., которые положнтельно сказываются на всхо^
жести семян.

Как видно из вышесказанного, развитие в пернод | посев--
веходы в значительной мере определяет исходное чнсло расте»
ний, создающих травостой, Процесс уменьшения числа расте»
ний, однако, продолжается н в последующие периоды их веге-
тацни вплоть до уборки урожая, В качестве примера можно
привестн данные Ремесла П5Н о динамнке числа растений в
течение всей ‘вегетацин, от Ввсходов до восковой спелоств
(рис. 38).

На рисунке видны основные перноды снижения числа расте-
ний, причем стелень их повреждения существенно зависела от
года возделывання, сорта н агротехники. Например, при высе-
ве Мироновской 808 20 августа число растений снизилось к
уборке иа 65 %, а при посеве 20 сентября — янцн на 37 %.

Основное уменышенне числа растений озимых зерновых от
всходов до уборки пронсходнт в следующие перноды:
— зимой (при перезимовке) ;
— ранней весной и весной (главным образом яод влияннем па-
тогенных организмов);
— с весны и до уборки. когда существенное влияние оказыва-
ют патогены, межвидовая конкуренния н повреждение расте-

Число
 

растен
ий 

на1м
*

0

* А также под воздействием низких температур, особеняо после схода
снега. — Прам. пер.

н

протравливания — обуслов- .
25. Снижение числа растений озимых зерновых в стдельные периоды
вегетанин [Петр, 1974

`Снижение

Пернод # причнна в оптималь- ( в экстремально небла-
вых условнях| гоприятных условняя

Посев — всходы. н5—20 До 40 и больше.
Перезимовка 10—20 — До 50 и больше

Вредители в болезни 5—10 До 70і\*геехзннческве повреждения посевов. 510 15
НПовреждение пестицидами — До 10
Конкуренция (сорняки} — 10—15
Погодные условия — 20—50 и больше

най прн проведенни агрохимических и агротехнических — меро-
приятий,

У яровых зерновых чиело растений сокращается, помимо
послепосевного пернода, также в последующие фазы развития
и под влияннем тех же причин, что н у озимых культур.

Снижение ЧПСЛЗ'{)&СТ@НИЙ у озимых и Яровых зерновых и
причивы, его вызывающие, приведены в таблицах 25 и 26. Ана-
лиз этих данных показывает, что прн нормальных условиях вё-

гетании, когда погода соответствует средним многолетним дан-

ным, число растений озимых культур от посева до уборкн сни-
знлось почти наполовину, а яровых--несколько меньше (%25-”-
30 %). Следовательно, для формирования оптимального числа
колосьев в последней третн вегетационного периода - должно
быть какое-то определенное число растений.

Согласно методике згробнол‹›гнческого контроля, число рас-
лений хорошо кустящихся сортов озимой пшеницы, произраста-
юЩиИх в бЛЗГОЦрИЯТНЫХ Уусловиях, долЖно быть в пределах
225---825 на 1 м?, в менее благонрнятных условиях и для менее
кустящихся сортов-- примерно на 20--25 % больше [84].

Несомненную проблему представляет определение страхово-
то запаса нормы высева, © номощью которого компенсируются

26. Снижение числа растений яровых зерновых жультур [Петр, 1974}

Сниженне:

Пернод н причнна ® оптималь- | в экстремально небла-
х условиях | гопрнятных условиях

Веходы: 8—12 До 30 и больше
Ё[Редптелн н болезни 3—5 То же

еханические повреждения посевов 5—8 15
Човреждения пестицидами 15 10—15 и больше
Конкуренция (сорняки} 3—5 10—15
Погодные условия — 30—40 н больше
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потери растений в период от посева
і 1 до уборки [40}. Эту величнну уста-

/ навливают эмпирически в зависимо-

сти от средних потерь по данным

многолетних опытов {см. табл. 25,
26). При определения этого страхо-
вого запаса на практике многое за-
висит от творческой деятельности

5 агрокома, от того, в какой мерё он
изучил потенциальные возможности

* — участка, водный режим н физнчее-
кне свойства почвы, предрасполо-

Рнс. 34. Схема зависимости женность посевов к неблагоприят-
массы растений () от густо- — ным условням — знмнего пернода #
ты стояния [по 60}: их засоренность, последействие пес-
х — критическая, к—возратающая. — тицидов, влияние предшественинка,

особенности вида и сорта культуры,

качество посевного материала. Следует отметить, что при выб%›
ре сортов необходимо учитывать их способность'ь куп;енх{ю с;›;;тс_
получения максимального коэффициента продуктивной хуе Тн
тости, которая тесно связана с количеством активных корн.

Л ади.единё:ё’д;юже% на что необходимо обращать внимание, это 02—
лиственность верхней части растеиия‚ РЗСПОЛОЖЕЦИС н Орііе%'іо-
ция верхних листьев и вся структура растения и посешё‚н Это
все следовало бы приводить в описания свойств и призна

йонированных сортов. .
новёёу&іёию рзависимостнр урожаев от густоты стояния расте-
ний и их числа на единицу Площади уделено много въ;_ъ{пмэння.
Наиболее известны работы Холлндэя [60}, Близдела в елдер:;
{16], в которых авторы полытались выразить эту зависнмост
© помощью математических уравнений. Они исходнлн из то;о,
что при низкой тустоте СТОЯНИЯ РЗСТЕННЯ не мешают.друг БЁ)У Ё?‹‚
каждое достигает своего максимального размера. КОТОРЬ}\А ()са
ределен лимитирующими факторами, например светом. ?_{с_
одного растения (Ур)( при Зъ;ъ)кэкой густоте стояния растенн:

›стоянная иС . .
велЁч]:?ЁЁ;›раСТЗНИИ Г)ЁСТОТЫ посева в определенный МОМЁН'Г{›:
растения занимают такое жизненное пространство, пря котор‹ о
начинают конкурировать друг с другом. Эта конкурениия нос ы
физический характер, поскольку идет не только за пространс :
во, но и за свет, воду, минеральные питательные ВЁЩЁСТВЁ н уг
лекислый газ. КОГД& тустота стояния превыснт КРИТИЧЁСКУ'Ю ВЁ:
личину к‚ наступает резкое уменьшение массы отдельных рас:

тений (У»). Если учесть взаимосвязь между густотой х @ У_р’

то выявляется следующая линейная зависимость:
1 !

У—р=а+!›х или У, тр
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В результате суммарную массу растений Уд на единицу
площади можно выразить следующим уравнением:

Уд= У х= — —,2 р аы

А ‚ 3 яУа = 5— при А = — максимальной величины У, (масса од-1Е А @

ного растення),

тде Ка — урожей на еднвицу илощади; х — число растений на единицу пло-щеда; Ь — коэффикнент линейной регрессии взаимозависнмостн урожая ©,
ного растения и всего псеева; 1+Аб, — ограничение урожая конкуренцией
растекий (коэффициент конкуренцин).

Если допустнть, что Уд (урожай на единицу площади) за-
внсят от густоты #, то эта зависимость имеет асимптотический
характер, я, по мненню Холлндэя [60], это тилично для урожая
надземной бномассы.

Максимальный урожай надземной массы получают при наи-
большей густоте стояния растений. Очень изреженные посевы
ло сравнению © густыми существенно менее продуктивны.

Зависямость урожая зерна от густоты лосевов выражается
параболнческой кривой. Это значит, что существует оптималь-
ная густота стояння растений‚ в при большем их числе на еди-
ивцу нлощади урожай снижается. Однако с возрастанием загу-
тненности может ПрОИЗОЙТИ авторегуляция густоты посева, в
результате которой зависимость урожая зерна от этого призна-
ка также приобретет асимптотический характер. Например, это
наблюдал де Вит [207} у ярового ячменя. -

Результаты нсследований н передовой опыт хозяйств пока-
зывают, что и при низких, и при более высоких нормах высева
можно получать высокие урожаи одного лорядка. Объясняется
это тем, что во втором случае число растений перед уборкой
существенно снижается под действием целого ряда причин.

В нзреженных посевах, как отмечают вышеприведенные ав-
торы, действует так называемая «заполняющая сила», которая

ипри достаточной обеспеченности питательными веществами вы-
зывает повышенную кустистость растений‹ Математически ее
можно выразнть так же, как и зависимость урожая от густоты
стояЯния, ОдНнако на нее существенно влияют вид, сорт,. возраст
культуры и внешние условия,

Единого миения © том, при какой густоте стояния растений
можно получить максимальный урожай‚ не существует, плосколь-
ку не установлено, происходит ли это за счет большего числа
растеннй на ©единице плошади или за счет повышения массы каж-
дого отдельного растения при низкой густоте посева. ДЛЯ ВЫ-
ченения проблемы необходимо понимать процесс формиро-Вания урожая в его динамике с учетом развития элементов
УРОЖЗЙН0С'П’Х н оях взаимной компенсации. Все эти процессы
протекают по-разному в зависимости от вида, сорта культуры и
особенно от конкретных условий возделывания. Поэтому нормы
&
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высева меняются соответственно внешним условиям и ссобен-
ностям вида и сорта.

Однако достижения в селекции на УРОЖВЙЯОСТЬ ноказыва-
ют, что чем выше потенциал продуктивности растений, тем боль-
ше могут быть нормы высева. ЭТО‚ по-видимому, связано со
структурой растения и посева, измененнем распределення ©-
СИМИЛяЯТОВ, удельной массой отдельных элементов УРОЖЗЙНОСТИ,
участвующих в создании урожая.

Таким образом‚ очевидно, что единую норму высева устано-
вить нельзя; ее неОбХОДИМО ОПРЕДеЛЯТЬ с учетом данных эко-
логических и производственных УСЛОВНЙ н конкретно для каж-
дого отдельного сорта. Это положение легло в основу Государ-
ственных нормативов ЧССР и методики Министерства сельско-
то хозяйства и продовольствия, в КОТОрых для каждого райони-
рованного сорта, каждой производственной областн, типа
почвы и предшественника рекомендованы иермы высева (чиело
всхожих семян на 1 м? или на } га}.

Для получения необходимого числа растений и, следова-
тельно, оптимального числа колосьев и общего урожая онреде-
ленное значение имеет способ посева н особенно ширина меж-
.іцёрядий. Оптимальной считается щирина междурядий 100—

Ю мм,
Способ посева должен обеспечить такое распределение рас-

тений на площади, чтобы они имели достаточную пложаль П-
тания, а её форма способствовала бы оптимальному распреде-
лению корней в почве и надземной массы в пространстве, На
основании теоретических расчетов Фолтый, ШШкопик и Бобек
пришли к выводу, что расстовния между сошниками современ-
ных сеялок (105, 195 н 150 мм) при соблюдении оптимальной
нормы высева обеспечивают необходимую густоту стоявия 8ер-
новых и равномерное их распределение на участке.

При оптимальной норме высева растения - расположены В
зпахматном порядке, который слособствует их лучшей освещен-
ности и укоренению, & в связн с этим # подучению высоких
урожаев.

Из этого вытекает практическое заключенне: необходим
такой уровень агротехники, защиты от вредителей и от неблаго-
приятных условий, прк котором габель растений в течение ве-
тетацин была бы мннимальной. Совершенно недонустима час-
то применяемая на практике ннвелировка недостатков в агро-
технике завышенными нормами высева,

1Делесообразно также отметить, что при более высокнх нор-
мах высева уже в фазе всходов число растений снльно умень-
шается, так как всхожесть в этом случае снижается. Изрежива»
ние густых посевов, кроме того, пронеходит в последующие фа-
зы вегетации.

Высокая (сверхоптимальная) густота стояния В фазу куше-
ния тормозит кустистость и снижает формирование корней
растений, а также сказывается на Н! этапе органогенеза

и

конуса нарастания, когда нри загущенном посеве закладывается
ИЁЁЦ›ШЭЕ чнсло колосков и цветков, Следовательно‚ даже даль-
неншее снижение густоты стояния РЗСТЭНИЙ или авторегулиро-
ванием, или © помощью механических мероприятий не может
обеспечить полной реглизанин потенциала продуктивности.

На число растений к уборке и на число колосьев существен-
но возденствуют Ср@КИ посева. Их влияние на прорастание,
всхожесть и выпадение растений в течение вегетации ПРОЯВЛЯ:
ется в зависимоети от условий (благоприятных или неблагопри-
ятных), при которых проводился посев. В таблице 27 приведе-
ны давные о влиянин сроков посева на число растений пше-
ницы-двуручки Ческа пшесивка,

?7. Влияние сроков. посе:Зровоняние, ыёя о Петр.уі: ;‘9“5 ;}ИС!Ш растений и урожай пшеницы-двуручки

Чакло растений.Срок песева Зоснод на ЕМЕ Урожай, та — | о ОНО

27.07 38 113.08 79 э 826-06 86 276 315.05 286 3;91 112:10 зто 3,84 2
19 126 243 43011 135 33 в
1312 14 219 7

Яровые культуры лучше и быстрее всходят при более позд-
них ероках посева, когда уже потеллеет и почва содержит дос»
таточное количество влаги. Однако на формирование урожая
ё«;›:;оверхю положительное влияние оказывают ранние сроки по-

Глубина посева сказывается на прорастанин семян как не-
посредственно, так и косвенно—прн перезимовке, поражении
болезнями (особенно гнилью корневой шейки), экстремальных
водных режимах почвы в т. д. При мелком посеве в достаточно
влажную почву всходнт больше растений, чем при глубоком (в
условиях засухи отмечена противоположная картина); кроме
Ё;{{‹з›{имелёо высеявные растения более устойчивы к корненой
пна посевёэчтже время зерновые ‚ лучше зимуют при глу-
‘Юрш”; осеве, '© связано © местом закладки узла кущения, ко-
шчбинё ч ваетсбя не у новерхности лочвы, а на определенной
влубине. 1 ;;ЭЁМ образом, высокую всхожесть и хорошие условия
пбеспезивае› кие сроки, когда возможны выпады растений,
сооспечива т оптимальная глубнна посева. Она меняется в
уавнсннОс и от вида н сорта, от почвенных и климатических
Ё›жв и зёля иншеницы колеблется от 40 до 60 мм, для озимой

н—от 80 до 40, для ярового ячменя и овса — от 30 до 50 мм.
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28. Влияние глубины посева на полевую всхожесть н глубину образования
узла кущения у озимой пшеницы [по Чамберсу}

"Число взошедших растений, %. Глубнна залега-
Глубина НОО с Полевая вехо- ч

посеве с | орнадьных | _ослабленных | — *бы % — | ае
2.5 92,7 2,8 855 95

5,0 761 15,3 94 03
7,5 31,6 583 84 822
10,0 4,9 459 50,8 375
12,5 0,5 33,0 —32,5

НЕОбХОДИМО‚ одиако, подчеркнуть, что приведенные данные по-
казывают глубину расположения семян в уплотненной (приха_‹
такной) после посева почве. Для размещения семян озимой
пшеницы на глубину 50 мм их высевают на 70 мм, после при-
катывания почва опускается примерно на 20 мм.

Влияние глубины посева на всхожесть и тдубину закладки
узла кущения у озимой лщеницы хорошю демонстрируют дан-
ные Чамберса (табл. 28), которые показывают ослабление всхо-
жести н кустистости при глубоком посеве относительно к посеву
на оптимальную глубину. Это обусловливается — недостатком
ассимилятов, запасы которых исчерлываются в течение удлинен-
ного срока прорастания.

Поврежденне озимых зерновых культур
в зныный. пермод,

Условия перезимовки в ЧССР оказывают существенное вли-
янне на состояние озимых культур. Основным критернем ощен-
ки посевов при весеннем обследовании — является фактическое
число жизнеслособных растений на единице площади. Эконо-
мически серьезные лотери возннкают не только в суровые зи-
мы, из-за плохой перезимовкн в ЧССР приходится ежегодно
весной перепахивать 3--6 % от общей площади озимых культур,
поскольку, частично поврежденные и слаборослые посевы даже
при интенсивном уходе не дадут хорошего урожая.

Размеры повреждения посевов озимых зерновых и других
культур Зависят от температурных условнй и особенно от их,
нестабильности. В течение всей зимы короткие перноды, когд@
даже ночные температуры поднимаются выше нуля, часто че-,
редуются с периодами суровых морозов. Непостоянным бываей
и снежный локров, Существенную роль играют длительность @
интервалы колебаний температур ниже нуля, наличне ОЧЁНЁ
суровых морозов, а также частота смены таких изменении а
климатических условнях,

Анализ конкретных данных за несколько знмних пернодо!
показал, что перезимовка носевов в Средней Европе, особени!
при умеренной зиме, обусловлена взаимодействием температур
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менякюицейся влажности верхннх слоев пахотного горизонта.
Эффект осадков (дожди и снег), вызывающих изменения влаж-
ностн почвы, завнсит от температур в данный или последующие
перноды, причем он определяет один из вредных факторов
{вымокание, выпирание, ледяная корка, выпревание, зимняя за-
суха), нгракицнх важную роль. Влажность пахотного слоя рез-
ко модифицирует тип замерзания растений н размеры их пря-
мых повреждений морозом, а также обусловливает - косвенные
эффекты других вредных факторов энмовки. Если вымокание
вли выпревание ведет к резкому ослаблению — морозостойкости
растений, то выпирание или ледяная корка изменяют условия
комплексного стресса. В Средней Евроле такие косвенные эф-
фекты особенно часты и опасны для слабо развитых в осен-
ннё лернод всходов озимой пшеницы, которые резко поврежда-
ются даже относнтельно слабыми морозами.

Вымокение озимых — стресс, вызванный в зимний пернод затоплением
ознмых, особенно в понижснных местах, талой Водой или дождями. Под во-
дой в таких случаях находятея обыкновенно лишь базальные части растений,
но возникающие при этом анаэробные условня нарущают процесеы их дыха-
нкя. Если в коние знмы такне условия сохраняются длительное время, то,
кроме нарушенкя самого дыхания н его эвергетической эффективности, воз-
можны # Варушения в обеспечении растений азотом, который вымывается В
нижележащие слой почвы. В результате наружаются рост и кущение слабо»
развитых растений. Перенасыщение пахотного слоя в Начал® Зимы Водой
очень сильзо снижает слособность ознмых к закаливанию,

Когла воды талого снега Кли выпавших знмних дождей накалливаются
ч замерзают, на поверхности почвы возинкает леджная корка, В этом сплош-
ном слое льда растения плотно замкнуты. При слабых Морозах даже дли-
тельное наличне ледяного слоя ке вызывает сильного повреждения, однако

нарушения и замедлення последующих фаз роста к развитвя растений, вы-
званные сильными морозами, достисают значительных размеров.

Выпревание всходов — поврежденне озимых лод сплошным, лежащим
дантельное время покровом снега, Сиег служнт хорошнм нзолятором н
обычно предохраняет растения от повреждения морозами. Однако, когда снег
ложится на незамерзщую почеу высоким блоем н лежнт свыше 80 суток,
создаются иные условня. В приземном слое под свегом в этом Случае темпе-
ратура держится в пределах 0°С. Недостаток света тормозит фотосинтетн.
ческую асевмиляцию, пониженная интенсивность дыкання приводит к исто-
зцению запасов углеводов й другнх Веществ, в результате чего нарушается
экергетический баланс в тканях и многие озимые гибнут ст нстОЩения.
Ослабленные растекия неспособвы сопротивляться корневым гянлям {Ёиза-
ейит гиоме, Зетобнва втопыпесгит), которые под снегом успешио развива-
ются, Поскольку в такой ситуацин морозостойкость очень низка и ОТрица-
тельный энергетнческий баланс пренятствует повторной закайке, растения
после схода снега страдают даже от очень слабых морозов.

Замнняя засухо особенно опасна для ознмых в конце энмы, когда Листья
при повышенных температурах в дневное время доволько активно транспири-
Руют, но поглощение воды из замерзшей ночвы еще ограничено. Ветер и от-
носительная сухость атмосферного воздуха усугубляют потери воды и спо-
собствуют нарушевню водиого балёнса, н в базальной части растений на-
стулает критический дефицит воды. Отрипательное влияние засухи усиливается
В тех случаях, когда надземные частн растений в нх корни обнажены ветро-
вой эрезней нлн механически повреждены уносимыми частицами пахотного
слоя.

Выпирение посевов на поверхность язкотного слоя — причина поврежде-
ння озимых прн лоследующем наступлений засухи или мороза. Вертикаль-
вые передвижения пахотного слоя вызываются не увеличением объема за-

1



мерзшей воды при чередующихся морозе н оттепели ранней весной, а слоем
льда, который при слабых морозах образуется на границе замерзшего слоя
почвы, Размер или число таких ледяных прослоек тем больше, чем медленнее
промерзает почва н чем выше поступление воды из нижележащих незамерз-
ших слоев почвенного профиля. Особевно четки такие движення на тяжелых
суглинистых почвах. Поверхностный слой почвы вместе с вмерзшими в него.
растениями под влнянием напора льда приподнимается, что ведет к отрыву
корней. Когда верхний слой почвы после оттаивания вновь опускается, рас-
тення остаются на поверхности почвы с обнаженными корнями и базальной
частью. Размеры повреждений тем больше, чём слабее развита корневаж
снстема, Однако опасность заключается не только в механических наруже-
жнях корней, но и в прямом коздействии следующего-мороза ка обнаженные.
части растений, а также в ограниченном постуллении воды мз ПОЧВЫ,

Механизм отрицательных влияний звмних морозов заключа-
ется в том, что при температурах инже нуля в тканях расте-
ннй образуются кристаллы льда, Если темлература воздуха или`
верхних слоев почвы снижается медденно, то кристаллы возни»+.
кают вне протопласта. Лед имеет более низкий водный потен-
циал, чем содержимое клетки, н кристаллы льда вачинают уве-
личиваться в объеме благодаря диффузни воды из протопласта,
Дальнейшее снижение температуры приводит к постепенной
дегидратации обезвоженного протопласта, его сжиманию и ме-
ханической деформации. Одновременно падает активность био-.
химических реакций в клетках.

С точки зрения дальнейшей функциональной — стабильности
мембранных систем клетки и связанных © нимн фермеитов при
замерзании особенно опасны определенные концентрация солей
неорганических и органических кислот и даже некоторые ами-

нокислоты. Наоборот, различные глициды и ряд аминокислот
действуют, как криопротекторы, хотя дают специфические (за-:
щщитные) или неспецифические (колигативное разжижение)
эффекты. В этом отношении важна не абсолютная начальная
концентрация этих соединений, а их содержанние и соотношение
в момент СТреССОБОЙ ситуации. Если исходить из гипотез осмо-
регуляции, то влияние таких соединений на ослабление морозо-
вого стресса и вызванной им редукции объема и поверхности
протопласта исключить нельзя.

Для клеток в мернстематических тканях и тонкостенной
паренхиме с низким содержаннем воды тилично равномерное
замерзание, но в сильно гидратированных и дифференцирован-
ных тканях одного и того же органа (например, нижняя часть
узла кущения) может параллельно протекать так вазываемое
неравномерное замерзание, губительное для клеток. Особенно.
опасен и част этот процесс, когда узел кущения плотно окружен
промерзлой почвой с высоквм содержанием воды. Вследствие
локального переохлаждения и при очень быстром — изменении
удельной теплоемкости замерзания кристаллы льда быстро об-
разуются даже в протолластах. Таким образом, в близкораспо-
ложенных частях одного и то же органа могут протекать раз-

личные типы замерзания, вызывая колнчественно или качест-

венно различное их повреждение,
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Узел кущения — важнейший орган жизнедеятельности расте-
ний озимой лшеницы, причем процесс замерзания его тканей
зависит от изменений, происходящих в окружающей почве. Пов-
реждение узла кущения ведет к уничтожению уже заложенных

конусов нарастания стебля или побегов и меристематических
основ будущих ‘корешков.. Поэтому большое значение имеет
глубина залегания узла кущения; интенсивность — морозов на
ГЛУбиНе даже нескольких сантиметров бывает существенно ни-
же, чем на поверхности: почвы благодаря градиенту температу-
ры в почве,

Способность сопротивляться стрессам, вызванным отрица-
тельными температурамн, ие является постоянной, она разви-
вается в клетках н тканях растений постепенно, на ранних этапах.
их развития. Процессы закалки — это сложный комплекс физи-
ологических, биохнмических и физических изменений, которые
под влняннем экологических и особенно температурных условий
протекают как на молекулярном уровне, так и в делом организ-
ме н ведут к достижению временного и обратимого состояния
устойчивости.

Несмотря на то, что выдвинутая 40 лет назад теория Тумано-
ва [188] представляет собой очень простую схему, пока ещё не
удалось более верно охарактеризовать формирование зимостой-
кости с точки зрения решающих экологических фЗКТОРОВ на ос-
нове важнейших параметров физиологических и биохимических
реакций, протекающих на различных уровнях в организме. Ре-
зультаты опытов, проведенных в регулируемых условиях, пока-

зали, что эффект индукции морозостойкости при температурах
ниже 0°С зависит от степени устойчивости, достигнутой под
влиянием температур выше 0°С. В Средней Европе нередко
уже осенью возможны короткие, обычно только ночные, морозы,
при`которых происходит комбинирование влияния обоих интер-
валов, температур, индуцирующих закалку. Воспроизведение та-
Ких УСЛОВИЙ в точных опытах показало достоверное повышение
эффективности процессов закалки озимой пишеницы в целом.

Влияние экологических и особенно температурных условий
на УСТОЙЧИВОСТЬ проявляется не только в течение ее ИНДУЦИРО'
вания. Чередование коротких оттепелей и более или менее
сильных морозов вызывает резкие изменения фактического уров-
ня морозостойкости пшеннцы. Растения озимой пщеницы ©по-
собны зимой абсорбировать воду и минеральные соедннения да-
же при темлературах около нуля, метаболически трансформи-
ровать и транспортировать нх в разные органы, Опыты показали,
что уже через два часа после перемещения растений озимой
лшеннцы нз отрицательной температуры в положительную
{+3°С) корин возобновляют свою митотическую деятельность,
а спустя 48 часов уже можно измерить рост иеловрежденных
растений (особенно листьев). В условиях ЧССР зимой в расте-
ннях шшеницы пронскодит накопление сухого вещества, идет

рост листьев, новых побегов и корней. Детальные исследования
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П показали, что разница в приросте сухой
массы корней и надземной части расте-

80 ний озимой пшеницы более заметна в
# ! отдельные зимние периоды или же в ра-

4# 2 стениях разного срока посева, чем меж-
т ду сортами. Изменения активности роста

отражают также колебания в содержа-
нии эндогенных ростовых веществ в кор-
нях и надземных частях (рис. 35}.

Рис. 35. Динамнка со- Таким образом, в условнях Средней
держания гибберелловой — Европы у озимой пшеницы, виднмо, вет
;‹:Ё;!;›;н‹ ”ви :ЁЁ:Ё:‹“(Ё’){ зимнего покоя в физнологическом смые-
растений ознмой пщени. л® Сслова. Наоборот, физнологическая ®
цы в знмний период [по Особенно ростовая активность в течение
Репке н Юрековой}, зимы позволяет называть (даже в усло-

виях ЧССР) ее поведение в этот пернод
д криптовегетацией.

инамический характер морозостойкости ознопределяемый критической тем';ера'гур‹›й (ЛТЁО)‚МОЁрЗЗЁ:Ё;Ё;
в ЧССР не только в процессе закалки, но н в течение всей зимы.
резкими измененнями уровня устойчивости. Рост морозостойко-
сти (рис. 36) соответствует изменению температуры в течение
каждого отдельного зимнего пернода, а абсолютный ее уровень
отражает изменения, вызванные краткосрочным колебанием
температур в верхнем слое лашни,

Снижение морозостойкости пронсходит также под влияннедругих неблагоприятных факторов, налример вымёкания уш::
перенасыщения пахотного слоя водой, даже ес.ли Нх йвлияние ве проявилось. ” етальное

В начальные этапы зим-
него периода слаборазвитые
{2—3 листа) растення озн
мой пшеницы обладают бо-
лее низкой — морозостойко-
стью н адаптацкионной спо-
собностью, чем хорошо раз-
витые, однако в течение зи-
мы онн достигают (илн да
же превышают) степени мо-
розостойкости озимых, высе-
ваемых в более — ранние
сроки.

При — неблагоприятных
условнях, когда можно пред-
полагать возможность силь-
ного повреждения растений, Рес. 36. Дявамика | морозостойкости

необходимо еще до наступ- (ЛТы) ,, озямой — яшеницы — Мироков-ления — весенней вегетацни сжкая 808:
проверить жизнеспособность (— д 2 ЮЛ в: в— 93 та
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сознмых. Простой сноеоб такой проверки при ранневесеннем об-
следования посевов основан на способности растений к регене-
рации после удаления надземной части. При подборе меропри-
ятий, которые должны обеспечить хорошке условия для реге-
нерации, роста и развития посевов, необходимо учитывать так-
же состояние верхних слоев нашни, особенно влажность почвы,
изменения ее структуры, связаниые с вертикальными передви-
жениями, н обнажение узла кущения озимых.

Влнание поражения болезнями
в кесенний пернод
на густоту стояння озимой пшеницы

При большой доле зерновых в севообороте возникает необ-
ходимость их повторного выращивания на одном и том же поле,
Возделывание ищенины но пшевице создает опасность её зара-
жения фитопатогенными грибами видов Сегсоврогейа, ОрМо-
Фойи5, Еизатит, Иенпйиповропит и Кигосюта, которые су-
жщественно снижают число растений в ранневесенний период,
У восточноевронейских сортов озимой пшеницы, например, вы-
чадение растений в результате поражения кориевыми гнилями
‹Ёо«;’тавляет в средием 40—60 %, у сортов Зора — 12 % и Грана —

®

Определяя интенсивность поражения ознмой пшеницы кор-
невой гнилью с номощью вндекса Нильсова, Кос установил,
что при наличин одного процента больных растений в посеве
урожай снижается на 30 кг/га, т. е. на 0,7 %. Это пронсходит за
счет сокращения всех компонентов урожая: числа растений
{нзреживание посевов), колосьев‚ зерен в колосе и массы
1000 зерев.

Меры зашиты от болезней в весенний пернод определяются
степенью пораженности культур. Обработка различными препа»
ратами (согласно методнкам ло защите растений, изданным
Министерством сельского хозяйства и продовольствия ЧССР)
посевов восприимчнвых сортов в фазе развития Б—-7-го листа,
по Фикесу, проводится при 5 %-ной пораженности, менее пред-
расположенных сортов--при 14--20 %-ной пораженности лом-
костью стебля {возбудитель гриб Сергсоврогейа Негройсло!-
дез).

Для устраненяя отрицательного воздействия корневых гни-
лей необходимо нспользовать комплекс агротехнических меро-
приятий, ваправленных на общее повышение плодородия почвы,
применять правильные севообороты, подбирать выносливые Ви-
ды я устойчивые сорта зерновых, протравливать семена, ВНо-
сить более высокие нормы удобрений, проводить посев в ОПТИ-
мальные агротехнические сроки и заделывать семена на неболь-
шую глубину.
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Влияние межвидовой и внутривидовой конкуренции
на густоту стояния

Межвидовые и внутривидовые взаймоотношения растений в
посевах очень сложны. В принципе они разделяются на три,
группы: отрицательные, бнологически индифферентные и поло-
жительные. При положительных взаимоотношениях оба вида
оказывают друг другу помощь, примером может служить сим-

биоз бобовых с клубеньковыми бактернями. Бнологически нн-
дифферентные отношения формнруются в том случае, когда в
биоценозе растения не стимулируют н не подавляют друг дру-
га; взаимовлияние на физнологию или анатомию отсутствует,
Отрицательные отношения растений в природе легко заметны,
они выражаются в подавленни одного внда другнм, что может

привести к гибелин первого. Тиличным примером служат отно-
шения между сорняками и культурными растениями,

Растения могут по-разному влиять друг на друга, Один из
видов такого взанмовлияния — конкуренция за воду, питатель»

ные вещества, свет и жизненное пространство. Найболее острую
конкуренцию обычно отмечают в тех случаях, когда требовач
ния к условиям питания у всех растений одннаковы, но усло-
вия для полного обеспечения нх потребностей не созданы;
Однако это положение не всегда верно. Конкуренния может воз-
никнуть и за какой-нибудь однн определенный фактор. Напри-
мер, при оптимальной обесдеченности растений элементами
минерального питания онн могут конкурировать за свет или

площадь питания н т. д.

Взаимоотношения растений в онтогенезе тесно связаны с их
способностью реагировать на нзменения среды, Вопрос о конку-
ренции за питательные вещества, влагу, свет в площадь питания

решается в зависимостн от конкретного состояния растения,

его сорбиионной способности, скорости роста, размера листьев,
специфических требований к качеству питания с учетом фазы
роста и др. При аллелопатических отношениях важное значение
имеет образование растениями физнологически актнвных ве-
шществ, корневых выделений и др.. которые могут включаться во
взаимоотношения в зависимости от количества питательных ве-

шществ, осадков, температуры и . п. В результате налнцо стиму-
ляция одного вида прн подавлении жизнедеятельностн дру-
гого в данных условнях н обратная картина в иных, но ха-
рактер взаимоотношений остается одинаковым, т.е ’ отрица-
тельным,

Следующим — существенным фактором взанмодействия, ока-
зывающим косвенное влияние, является выделенне в окружаю-

щую среду одними растениями определенных специфических
веществ, отражающихся на росте и развитин других растений
(аллелопатические отношения). Это фитонниды, глюкозиды, ан-
тибиотики и подобные им вещества, обладающие стимулирую-
щим, ингибирующим или токсическим действием.
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Любое преимущество данного конкурирующего растения со-
здает условня для его ВЫЖИВания н подавления жизнедеятель-
ности остальных РЗСТЕНИЙ. Муногие авторы отмечают следующие
свойства растений, позволяющие им подавлять конкурирующий
ВИд:

— скорость роста (относительно к конкуренту);
— использование резервов окружающей среды;
— энергия роста и развития;

— более высокая устойчнвость к неблагоприятным — условиям,
вредителям, болезням; способность занять ббльшую площадь;
— прямое подавление других растений с помощью — корневых
ВЫДЁЛЕНВЁ, фПЗПОЛОГИЧеСКИ активных веществ и др.

Сукачев [171] считает, что для успешной межвидовой конку-
ренции, помимо призеденных свойств, решающее значение име-
юТ
— активность н пернодичность плодонощения, интенсивность и
способ вегетативного размножения;
— срокн прорастания, скорость и снособ роста;
— относительные требовання к окружающей среде и скорость
усвоения необходимых для жизни элементов (питательные ве-
тцества, солнечные лучн, влага н др.);
— размер корневой системы,

В антагоннстических взаиймоотношениях сорняков и культур-
ных растений действуют все вышеуказанные факторы, причем
применение тербинядов способствовало появлению форм сорня-
ков с высокой конкурентоспособностью, в то время как селекция
на короткостебельность н высокую продуктивность зерновых
культур привела к снижению их слособности к конкуренции.
Применение различных морфорегуляторов, например хлорхо-
лннхлорида, как показывает Вюнше, также ослабляет это свой-
ство зерновых,

Для наглядной нллюстрации вредного Ввлияния сорняков
можно привести данные о снижении урожая ярового ячменя
при засоренностн посевов овсюгом {(табл. 29).

Сильное — распространение
овсюга в 1977 г. было вызвано
тем, что яровые культуры вы-
сеяли рано (в перной декаде
марта} и после посева насту-
пила холодная погода. Такие
условия — благоприятствовали
росту сорняков и тормозили

развитне ячменя, При теплой
погоде ячмень, как правило, об-
тоняет в росте овсют, который
меньше кустится н не дает

мвого боковых стеблей.
Эффективность химической

борьбы е овсюгом хорошо внд-

29. Влияние стелени засоренности.
евсюгом на урожай ярового ячменя
в Единем сельскохозяйственном
кооперативе «Хроустов» в 1977 г.
{но Когоуту, 1977}

Урожай
Чнсло расте- Г Чксло стеб- | ярового.
внй`овсюга лей овсюга ячменя,

на ) мб яа 1 ме 2

@ (контроль 0 4,33( ‘роль} й 4я

1 38 3,4
К 79 2,9
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на в опытах Бенады {11]: при наличин 100 метелок овсюга на
\ м? и применении гербицидов с эффективностью, равной 90 %,
урожай ярового ячменя Денар возрос на 30 %; на посевах яро-
вой пшеницы Соло (200 метелок овсюга на 1 м? н 80 % -ная эф-
фективность препарата) прирост урожая составил 45 %

ИЗУЧЭНИЕ межвидовых # внутривидовых — взанмоотношений
зерновых культур имеет актуальное и практическое значение,
В последние годы часто возделывают злаковые смеси — овес ©
ячменем или пшеницу и рожь. В смеси пшенины н рже вторая
культура, как правило, подавляет рост первой, причина этого —
аллелопатическое действие корневых выделений ржн, которые
ингибируют рост пшеницы.

О взаимоотношениях овса и ячменя в смесн существуют раз-
личные мнения. По данным одних авторов, овес как более аг-
рессивный компонент подавляет рост ячменя, другие авторы
приводят противоподожные результаты, Такнм образом, имею-
зщиеся в научной литературе данные о поведенни этих двух куль-
тур в смешанных посевах носят противоречивый характер. Оче-
видно, однако, что в интенсивном земледелии смешанные посевы
овса и ячменя не найдут применения. Урожайность обоих ком-
понентов в чистых посевах обычно существенно выше, чем в
смеси, и лишь в исключнтельно неблагоприятных погодных ус-
ловнях или на очень бедных почвах смесь культур имеет какое-
то преимущество перед раздельным их возделыванием.

‘овершенно нная картина создается при возделывании бо-
бово-злаковых смесей. Некоторые виды зерновых дают очень
хорошие результаты при совместном посеве с зернобобовыми.
Это относится, например, к возделыванию кукурузы © кормовы-
ми бобами. Что же касается смеся овса © горохом нлн пелюш-
кой, то положнтельные результаты получают в том случае,
когда к длинностебельным сортам бобовых пюдсевают — лишь
небольшое количество овса.

На практике иногда используют смеси различных сортов,
Например, в изреженные посевы озимых, вышедших из зимов-
жи в ослабленном состоянии, подсевают другие сорта или одно-
временно высевают сорта с разной знмостойкостью ли хлебо-
пекарными качествамн. Однако изучение такнх посевов не
позволяет рекомендовать данный прием для шнрокого ислользо-
вания, Урожан смесей не достнгают того уровня, который можно
получить при раздельном вырашивания более продуктивного
комлонента, хотя они н выше лолучаемых при возделывании в

чистом виде менее урожайного компонента смеси. Это обуслов-
лено повышением ее отзывчивости на условия внешней среды
(расширением пластичностн).

При возделывании смеси сортов под вляняннем внутривидо-
вых взаимоотношений изменяется нсходная доля комлонентов;
удельная масса сорта, более ПРЯСПОСОбЛеННОГО к данным усло-
виям возделывания и погоде, возрастает на 10 %. При совмест-
ном возделывании различных видов растенш"‹ это увелнченне
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под влняннем межвндовой конкуренции бывает более значи-
тельным.

Таким образом, вкратие было показано, что межвидовые и
внутрнвндовые взанмоотношения в течение вегетационного пе-
рнода очень изменчнвы. Конечный результат конкуренции опре-
деляется урожаем культурных растений. Основное требование,
вытекающее нз взаимоотношений между культурными и сорны-
мн растениями, — это высокий уровень агротехники, который
должен способствовать всемерному подавлению сорняков, Что
же касается внутривидовой конкуренции, то соответствующая
агротехника н оптимальное обеспечение питательными вещест-
вами создают условия для нормального развития растений и
снижают конкурениию в посевах. Однако создать растениям
идеальные условня для роста и развитня на практнке пока не-

возможно, я поэтому нужно рассчитывать на гибель определен-
ной части растений н на снижение продуктивности в результате
межвидовой и внутривидовой конкуреннции.

ХИМИЧЕСКОЕ И МЕХАНИЧЕСКОЕ ПОВРЕЖДЕНИЕ РАСТЕНИЙ

Химические средства зашиты от сорняков, вредителей н бо-
лезней в ЧССР вносят наземными средетвами, но иногда --
с помощью самолетов и вертолетов. При неправильно проведен-
ных обработках возможно поврежденне растений нз-за СЛНШ-
ком высокой концентрации нрепарата или же какая-то часть по-
сева остается необработанной. Кроме того, некоторые пествии»
ды обладают специфическим последействнем, которое может от-
рицательно отразиться на росте последующих культур. Это от»
носится в первую очередь к гербинидам группы триазинов,

При каждом проходе ло полю мазшин, в том числе и для вне-
сення пестицидов, снижается густота носева, тормозятся рост и
развитие поврежденных растений, и в результате урожая пада-
ют примерно на 0,73 %. Каждое опрыскивание гербицидами,
морфорегуляторами или жидкими удобреннями вызывает поте»
рю 1,83 % урожая. Пря высоком уровне агротехники, когда за
вегетационный период проводят 3—-4 защитных — мероприятня,
урожай снижается примерно на 6 %. Некачественная обработка
пестицидами приводит к тому, что одни участки посева опрыс-
киваются два раза, другие остаются неопрыснутыми. По дан-
ным многочисленных (924} опытов, в ГДР площадь таких
исправильно обработанных участков составляет 11,8 %. Для
эффективного нспользования иестииидов и ослабления мехайи+
ческого повреждения растений рекомендуется при посеве куль-
туры оставлять незасеянными рядки для прохода опрыскивате-
лей. При авнаобработке средствами защиты растений необходи-
ма надежная сигнализация.

Ущерб растенням наносят не только защитная техника, но и
машины по с уходу за посевами, например волокуши, бороны.
Несвоевременная обработка ими — от фазы 1-го листа до куще-
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чния, когда растения еще не укоренились, — существенно снижа-

ет число растений на единице площади. При проходе водокуш
поперек рядков, как показывают данные ШПНЧК&‚ выдергивает-
ся около 6 % растений, вдоль рядков — 13 %. Опасна для посе-
вов и высокая скорость обработки волокушамни.

Исследования авторов главы показали, что прн движенин
волокуш или бОрОН косо по направлению к длине рядка поги-
бает 8—11} % растений, при двойном проходе машин — 1732 %
Однократная обработка вызывает гибель 10—12% сорняков,
двукратная — 22—26 %, причем эффективность ее зависит от чис-
ла сорняков на 1 м,

Следует‚ однако, отметить, что использование волокуш или
боронованиевконечном итоге не отражается на ПРОДУКТНБНОЁ
густоте посева. БЛЗГОПРИЯ‚ТНЫЭ условия освененностн и регене-
рация поврежденных корней сопровождаются усилением синтеза
цитокининов, которые ослабляют апикальное доминирование, в
результате чего усиливается кущение. Применение волокуш и
борон способствует также улучшению воздушного режима поч-
вы и соответственно более активному высвобождению пнтатель-
ных веществ. Этим можно объяснить тот факт, что прн исполь-
зовании данного агроприема, несмотря на гибель определенной
части растений, продуктивная густота посева повышается.

КУЩЕНИЕ ЗЕРНОВЫХ

Кущение — это формирование боковых стеблей на растении.
Побеги, на которых образуется Кколос (т. ©. продуктнвные),
принимают участие в создании урожая. Способность к, нобего-
образованию позволяет растенням использовать жизненное про-
странство для формирования максимального урожая. Следова-
тельно, кущение представляет собой основной способ авторегу-
лирования густоты посева ин, таким образом, обусловливает
частичное нивелирование ущерба от неблатоприятной погодм, раз-
звития патогенных О]›ГЗН"ЗМОВ и агротехнических оШибок в те-
чение вегетационного периода. Поэтому мнение Дональда [29]
о необходимости выведения сортов без способности куститься
для условий ЧССР — рискованная и нецелесообразная идея.

Формирование побегов

На нижней стороне конуса нарастания, в пазухах формнру-
ющихся листьев образуются пазушные почки, которые служат
основой будущих побегов. Первый побег образуется в пазухе
первого листа, а при мелком посеве довольно часто в пазухе
колеоптиле. Такие побеги, как правило, отмирают, так как Кко-
леоптиле не может обеспечить их питанием до фазы 3-го листа,
когда они становятся автономными.

Второй побег образуется в пазухе 2-го листа, третий — в па-
зухе 3-го и т.д. В свою очередь, в пазухах листьев побегов фор-
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мнруются придаточные ночки стеблей второго порядка. Это
происходит у нервого побега, причем он может дать боковой
побег раньше, чем третий побег основного (главного) стебля.

Актнвизания пазушной почки и её превращение в побег выз-
ваны остановкой роста соответствующего листа, в котором на-
капливаются вешества ингибирующего действия и уменьшается
колнчество гиббере;ыинов‚ ЭТО‚ по-видимому, связано с апи-
кальным доминированием конуса нарастания главного стебля и
© содержанием фитогормонов в конусе нарастания и узле ку-
здения.

Апнкальное доминирование предопределено гормонами.
При его ослаблении Ёормируется большее число побегов, при
уснленни — меньшее. ©Следует отметить, что эндогенные аукси-

ны, гиббереллины н абсцизовая кислота усиливают апикальное
доминирование, а эндогевные цитокинины, ССС О (хлорхолин-
хлорид), этред {2-хлорэтилфосфоновая кислота), ТИБК (2, 3,
$-трийодбензойная кислота} й ТМК (гидразид маленновой
кислоты) ослабляют его,

На кущение можно воздействовать, изменяя режим питания:
недостаточная обеспеченность питательными — веществами уси-
ливает апикзльное доминирование, повышенное их содержание —
ослабляет, поскольку ладает коррелятивная чувствительность
растений.

Кушщение поддается регулированию и с помощью экзогенно
действующих физнологически активных веществ. Например, при
опрыскнвании посевов гибберелловой кислотой число нобегов
уменышается, тогда как при применении ССС (ретацеля, ТУР),
этефона (этрела, кампозана) и других ретардантов оно возрас-
тает. На практике эти нрепараты можно ислользовать для об-
работки изреженных носевов, где их внесение способствует су-
ищественному приросту числа колосьев на единице площади.

Содержание фитогормонов в растениях определяется фазой
развития, на которое сушественно влияют температура и длина

дня. Например, при высоких температурах озимая пшеница и
рожь не заканчивают яровизацию, развитие их замедляется, рас-

тення постоянно кустятся и не переходят в генеративную фазу
развития. При коротком дне развитие зериовых — тормозится,
апикальное домнинирование ослабевает, растения сильнее и рав-
номернее кустятся. ОТСЮДЗ вытекает значение раннего посева
яровых зерновых в условиях короткого дня.

ФОдновременно © активизацией пазущных почек под поверх-
ностью почвы образуется узел кушения, представляющий собой
труппу бугорков — основы будущих стеблей, плотно размещен-
ных в субапнкальной меристеме (рис. 37).

Узел кущения — очень ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЙ орган растения, 0со-
бенно у ознмых культур, поскольку их перезимовка зависит в
основном от температуры почвы в зоне узла кущения. Его пов-
реждение морозом пренятствует регенерации, так как непосред-
ственно за узлом кущения расположены апикальная меристема
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главного стебля н побегов — конусы на-
растания, на которых формируются о5-
новные листья, а в их пазухах — следую-

щцие нобеги. Из узла кущения выраста-
ют придаточные корни, ткани узла ©о-
держат запасные вещества для регенера-
цни. Таким образом, роль узла кущення
в жизни растения очень велнка; он не
должен быть поврежден, и поэтому глу-
бина его расположения в почве нмеет
существенное значенне. `

Глубяна закладкн узла кущения свя-
зана с особенностями роста колеоптняе

Рис. — 37. Продольный и меняется в зависнмости от вида и сор-
разрез “узла кущения н Та. Колеоптиле прорастает через лочву
конуса нарастання ос- под влняннем света, проннкакищего до
новного стебля и перво- поверхностных © сЛлОев; На определен-
го бокового лобега. ной глубнне ингибирующие ростовые веё-

щества останавливают рост, в этом

месте образуется узел кущения. Большое значение для данного
процесса имеет предпосевная обработка: почва должна быть
рыхлой на глубину посева. Кроме того, существенное влняние
оказывает глубина заделки семян, так как при заглубленном
посеве узел кущения формируется слишком низко. Зависимость
между глубнной посева и глубиной закладки узна кущения
регулируется вышеприведенными особенностями роста колеси-
тиле. На глубину закладки узла кущения определенное влияние
оказывает также срок посева, точнее температура от посева до
определенного пернода после всходов. Предпосевная обработка
семян хлорхолнихлоридом позволяет добиться более глубокой
закладки узла кущения.

Как уже отмечалось, из узла кущения вырастают придаточ-
ные корни, которые играют важную роль в создании основной
массы корневой системы зерновых культур. У ржн и овса эти
корни образуются одновременно © нобегами, у пшеницы в ячме-
ня — несколько позже.

Формирование придаточных корней завнеит от числа побегов.
Опыты Пивтуса показали, у раннеспедых сортов при наличив
в среднем 9,6 побега растение имело 72 придаточных корня, т. ©.
7,5 корня на побег. У позднеспелых сортов образовалось 12,3
побега и 106 корней, т. е. на побег 8,6 корня. Однако по этому
признаку существуют сортовые различия.

Побеги образуются до периода дифференниации основы коло-.
са, точнее терминального колоска на конусе нарастания. Ин-
тенсивный рост придаточных корней отмечается в пернод оТ
ТМ этапа органогенеза до колошення, когда нронсходит #х мак
симальный прирост. Следовательно‚ число побегов в значитель-
ной мере зависит от длины периода до дифференциация, а чис-
ло придаточных корней — от длины пернода между ГУ этапом
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органогенеза н колощшеннем. Нобеги 2-го порядка появляются
нз побегов 1-го порядка в фазу выхода в трубку главного стеб-
ля и первых побегов, особенно у позднеспелых сортов; они ухуд-
шают освещенность носева, повышают склонность к полеганию

и пораженню ЁФЛЁЗНЯМП листьев. В результате их появления в
посевах возникает конкуренния между стеблями и усиливается
конкуренция между растениями. -

У раннеспелых сортов, как отмечает Пинтус, образование
побегов прекращается уже в начале выхода в трубку в резуль-
тате измененин, протекающих в растении при интенсивном рос-
че главного стебля и первых двух побегов. ДЛЯ этих сортов, од-
нако, характерно дололнительное, нли позднее, кушение, осо-

бенно при низких температурах и достаточном — количестве
осадков к концу фазы выхода в трубку н при колошении. Экс-
периментальные данные последних лет [209] показывают, что
этот процесс связан с изменениями в активности фитогормо-
нов, которые влняют на апикальное доминирование главного

стебля и первых побегов. Аналогичные закономерности отмече-
ны н в опытах с короткостебельными равнеспелыми сортами
зерновых культур [138}.

Главный стебель образует больше придаточных корней, чем
побеги. Укорененне главного стебля, первого и второго побегов
завершается в фазу колошения или сразу же после ее оконча-
ния, При этом рост корней и побегов, образовавшихся в более
поздине сроки, часто задерживается из-за плохой обеспеченно-
©ти питаннем н они О'ГМ“РЗЮ'\'\

Усповия, необлоднмые для кущення

Потенциальная способность зерновых культур образовывать
боковые побегн очень велика и зависит от соотношения степени
роста в развития. Прн торможенин развнтия (т. е. когда переход
от вегетативных к генератненым фазам затруднен) в благопри-
ятных условиях на растенны может образоваться до 60 побегов,
но обычно формируется 10—20 нобегов. Следовательно, на ку-
зцение положавтельно влвяют факторы, сдерживающие разви-
тие, т, ©. дифференцианию конуса нарастания, и, кроме того, оп-
тимальный режнм пнтания, влажности и освещенности.

Из факторов, влияющих на развитне растений, необходимо
Отметить длину дня. КОРО’П{ИЕ осенние и весенние днн вызыва-
ют ослаблевие апикального доминирования главного стебля‚ ме-
няют соотношенне стимуляторов н ИНГибИТОрОВ, н в результате
кущение длиннодневных зерновых усиливается.

Примернс› такое же вляяние на кущение оказывает и темпе-
Фатура. В условиях ЧССР оптимальный интервал температур
колеблется в пределах 8—15° С. причем для озимых зерновых
благоприятны более низкне температуры, для яровых — более
высокие. И в этом случае определенное значение имеют видо-
вые п сортовые особенностн,
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Опубликованные в литера-
туре данные © влнянни темпе-

ратуры на кущенне довольно

противоречивы, Это связано,
по-видимому, © тем, что ©на

по-разному отражается на ско-
рости развития растений (от
которой зависит кущение} в на
их росте (особенно росте побе-

70 20 30 %0 50 60 70 # 90 гов}). Например, температура
Число дией дт посева выше 15—20°С тормозит про-

хожденне зерновыми ярови-

Рис. 38. Влияние температуры на ку- зации, а также переход к ге-
щение разных сортов_яровой пше- — неративным — фазам развития,
ницы [по Роусону, 1917]: . в результате закладывается

ЕОННЫНИЕНЫЙ Па ооа—>Форт Габо (днем. ‚ Ночью : ‚ оХО.# — то же, днем 21 *С, ночью 16°6. ярови;'ацпю{) эта же температу-
ра ускоряет развитие, в со0т-

ветствии с чем уменьшается число закладываемых побегов, 1‹3\(
показали исследования Роусона (рис. 38), при дневных темпе-
ратурах около 15°С и ночных около 10°С яровая тиненица фор-
мирует больше побегов, чем при темнпературе днем 21°С н но-
чью 16°С. Температура выше 20—25°С вызывает в растениях
разрушение ингибирующих веществ, и интенсивность кущення
ослабевает, *

Уже отмечалось, что торможение развитня прошедщих яро-
визацию озимых под воздействием низких температур приводит
к удлинению периода кущения @ в связн с этим к развитию
болышего числа лобегов, Этим можно объяеснить положитель-
ную роль ранних сроков посева в обеспечении макенмального
кущения.

Затормозить развитие зерновых можно с помощью экзогей-
ного применения регуляторов роста. Например, обработка рета-
целем (хлорхолинхлоридом) озимых зерновых в 3—7-й фазе
ло Фикесу замедляет органогенез конуса нарастания примерно
на 1—1,5 этапа, что положительно влияет не только на кущение,
но и на число колосков, цветков н зерен в колосе.

На практике это положение используют в том случае, когда
посевы вышли из-под снега изреженными. В овытах Петра
{121] положительные результаты дало ранневесеннее опрыс-
кивание ССС в дозе 2 л/га растений, находящихся в 2—3-й фа-
зе развития по Фикесу. Высокоэффективным было также совме-
стное внесение ретацеля и жидких азотных — удобрений
табл. 30). М!

Не менее результативно осеннее опрыскиванне посевов.
ССС в дозе 2 л/га. Культуры, для которых характерно быстрое
развитие с осени (например, озимый ячмень, некоторые сорта
озимой пшеницы югославской и советской селекцин}, пря про-
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[м. гглёпние ©ССбС и азота на кустистость и урожай озимой пшеннцы Грана
по

Число
Чясле. продук- | Повыше- а Урожай

Вериает оннта — РЖТЕНЫЙ | сНВНЫХ | ные Куе" | колееков | л000 оерены) “Зерной
<весвой? | ва расте- % на Е м° г тига

3

No, 45 ктуга 238 1,54 1116 361 46,4 3,46
No, 90 ке/га 259 1,62 118,0 383 46,3 3,40
ССС. 15 кг/га д.в. — 240 +,71 124,0 394 46,3 3,55
©СС, 15 ке/га 236 1,84 133,0 427 46,0 3,69

А ВЛНМ, 45 ке/га
Контроль 226 1,38 100,0 з 461 3,38

веденни такого мероприятня не только нателенвно вуст!

но н хорошою зимовали [131}.
На посевах ярового ячменя обработки смесями ССС и эте-

фона вызывали усиление кустистости и увеличение общего чис-
ла колосьев на единине площади, причем при стимулировании
морфорегуляторами ироцесса кущения образовавшиеся побеги
не отставали в развитив от главного стебля, большое их число
выжило я стало продуктивным. Следует, однако, отметить, что
применение ССС на пивоваренном ячмене в ЧССР запрещено.

Больнюе влияние на кущение зерновых культур оказывают
условия минерального питания, особенно достуляость азота. По
данным опытов Савицкого [160], наибольшую кустистость обес-
печивает внесение азотных удобрений или азота с фосфором
{табл. 31).

КЗК показывают опыты ХЕЙЛ&НДЗ‚ в начале кущения реша-
ющее влиявие оказывает азот, а в конце процесса для форми-
рования продуктивных стеблей необходимы азот и фосфор.
В этот пернод на обеспеченность ра‹:теиий азотом влияют степень
его вымывания из почвы в течение зимы и условия высвобож-
дения нз почвенных запасов,

предшественник, фаза разви- — 31. Влияние удобрений на кустистость.
тия растений и густота по- — зерновых культур [ло 160]
сева.

Для эффективного исполь- Удобренне
зования азота почвенных за-

пасов необходимо достаточное

ись,

Чвсло. побегов.

колнчество почвенной влаги. 3 ]ё 3 Ё?З
Высокой кустиетости - можно Р 35 50
ожндать, когда 20% годо- К 5,6 80
вой суммы осадков выпадает No 28,8 40
осенью, в противном — случае ЕЁ ’Ё'Ё [?‹1› 4
засуха существенно ограничит МРК 8’6 1%3‘
процесс кущения. В условиях



ЧССР после засушливой осени к весне почва накапливает до-
<таточное количество влаги, и все же посевы развиваются луч-
ше, если 20 % общей суммы осадков выпадает в пернод весен-
ней регенерации до начала выхода в трубку. Опыты — Сяла-
вика [167] показали, что в мае недостаток осадков влияет на ко-
нечное число колосьев сильнее, чем в апреле, вызывая более
значительную гибель побегов.

Следующим фактором, заметно влияющим на кустнстость
зерновых, является интенсивность освещення, Но Данным Най-
де и Эллермана [164), при нормальном полном освещении расте-
ния давали пять побегов, при 50 %-ном — только три. Азотные
удобрения нивелировали отрицательное влнянне недостаточной
освещенности на кустистость,

Чрезмерное число побегов в посевах — нежелательное явле-
ние. В загущенных посевах развивается конкуренния М@Жд}’
СТебЛЯМИ‚ многие побеги отмирают, снижается количество о0с-
тальных элементов урожайности и в конечном итоге хозяйствен-
ный урожай. Причиной загущения посевов являются ранний по-
сев, чрезмерные нормы высева и избыток азота, внесенного В не-
рнод весенней регенерации без учета тех обстоятельств, которые
решают вопрос о сроках и дозах азотных удобрений. У яровых
культур загущенные посевы формируются при высоких нормах
высева и внесенни разовой нормы азота перед посевом.

Регулировать густоту стояння растений в загущенных посе-
вах механическими или химическими средствами довольно сдож-
но. На средних и легких почвах тустые посевы зерновых в фазе
второго узла (7-я фаза по Фикесу) удавалось частизно изре-
дить боронованием участка тяжелыми боронами, получив высо-
кий урожай. На тяжелых переувлажненных почвах этот прием
оказался неэффективным н даже вредным. В литературе опуб-
ликованы данные о возМОЖнНости химического изрежпванпя 38-
гущенных посевов с помощью грамоксона в определенной кон-
центрации нли некоторых вндов удобрений, которые отрниа-
тельно ВЛлИЯЮТ на развнтие молодых побегов. ОДНЭКО
применение химических средств для РЕГУЛИРОВЗНИЯ густоты во-
севов — очень рискованное мероприятпе‚ требующее обетоятель-
ной проверки в каждом конкретном случае,

В условиях ЧССР максимальные урожан получают при оп-
тимальной динамике процесса кущения, который имеет фазы
прироста, максимального уровня и количественной редукиии.
Кроме оптимального исходного числа растений на единицу пло-
лцади для каждого вида, сорта и экологических условий, сущест-
вует также оптимальное число побегов {стеблей} на еднницу пло-
щцади, причем не все стебли продуктивны. Однако Пальфи и
Десси в опытах установили, что хорошо развитые ненродуктив-
ные побеги переводят ассимиляты в стебли ПрС'дУКТНБННЕ‚ Уулуч-
шая такнм образом режим их питания й повышая продуктив-
ность. Одновременно была отмечена положительная роль побе-
тов в формировании корневой системы.
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Динамика кущения 2400 |: й

При ранних сроках посева 1800
формирование боковых стеблей 1600
у озимых зерновых начинается ;Ё%
уже с осени, Образование од- 7000 3
ного иди двух побегов в это 800
время имеет большое значение %”
для лучшего укоренения расте- 2„5
няй, их перезимовки и будуще- б Т
го урожая, Основное кущение 2 Ин КОНОМ
пронсходит весной, как правн-
ло с середины марта до конца — Рис. 39. Динамика кущения озимых
апреля, при максимуме в по- — зерновых [по Броуверу]. По оси ор-
следней декаде апреля—— пер- дёнат— число стеблей на | м% ло
вой декаде мая (рис. 39). оси. абсцисс — даты определения:

Кущение яровых зерновых — { — ячмены; ? — пшеннца; 3 — рожь,

обычно начинается в фазе 3—
4-го линста (1} этап органогенеза) и достигает максимума на
\ этапе, т. е. в середине мая.

Число побегов в период их максимального формирования за-
висит от видовых и сортовых особенностей культур. Именко в это
время нелесообразно оненивать слособность к кущению отдель-
ных сортов. Результаты оценки в сроки максимального образо-
вання побегов и при уборке выражаются коэффициентом продук-
тнвного кущения и степенью выживаемости лобегов.

Уменьшение чнсла побегов

После пернода максимального кущения численность побе-
гов вачинает уменышаться. Их отмирание обусловлено главным
образом недостатком влаги и пнтательных веществ, дефицитом
света в загуяненных посевах, поврежденнем вредителями, а так-
же другими, рассмотренными выше причинами. Быстрота отми-
рания зависит, помимо прочего, от фазы развития: вначале от-
мирают более молодые, позже образовавшиеся побеги. Однако
раньше других отмирает побег, появившийся из колеоптиле, хо-
ля он формируется на растении одним из первых.

Степень сокращения числа побегов зависит от сортовых осо-
бенностей (рис. 40), причем у сортов с высокой кустистостью
они отмнрают болыше и быстрее, Например, в опытах Петра с
соавт. [183} максимальная кустистость старого чешского сорта
озимой пшеничы Хлумецка 12 достигала 5,78, а ко времени убор-
ки на растении в среднем осталось 1,66 побега, т. е. 29 %. Сорт
Безостая сформировал всего 2,83 побега, к уборке сохранилось
1,48, т. е. более 50 %. В средкем при густоте стояния 200 расте-
ний на Ё м® к 17 июня в опытах сохранился 51 % стеблей, к
уборке — лишь 27 % продуктивных стеблей. В загущенных по-
севах (500 растений на 1 м?) из-за неблагоприятных погодных
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Рис. 40. Динамика кущения разных сортов пшеницы [по 133]. Слева — сор-
та Грана (1), Юбиляр (П), Орландо (1]), Справа — Ильичевка ([М), Миро-
яовская 808 (М), Кавказ (М1), Зора (УП). Жарная линия — общее чнело по-
бегов: тонкая — число продуктивных побегов; штрих — сроки подкормки
азотом.

условий погибло 80% побегов и к уборке осталось 20 %, в том
числе лишь 10 % продуктивных. При уборке обнаружены также
растения с крелкими и здоровыми, но неплодонвосящими побега-
мя, что было обусловлено внутривидовой конкуренцией,

Отмирание побегов в посевах — явление вполне закономер-
ное, н его нельзя оценивать так же, как гнбель растений, Одна-
ко чем лозже начинается этот процесс, тем выше продуктивность
данного сорта н посева.

При холодной погоде во второй половине мая # в июне отми-
ранне побегов замедляется и в посевах остается больше продук-
тивных стеблей. Однако иногда такне условия вызывают ДОлол-
нительное кущение, при котором формируются лоздние иди ак-
хивируются слаборазвнтые побегн, образующие ко времени
уборки колос с невызревшими зернами. Это происходит у яро-
вого ячменя, особенно у сортов типа Днамант. В 19701971 гг.
тосле обильных осадков в конце мая и в июне дополнительное
кущение происходило и у озимой пченицы, причем ббльшую
склонность к формированию поздних побегов имели короткосте-
бельные сорта. Например, Безостая образовала 17,5 % поздних
побегов, Кавказ — !11, а длинностебельные Мироновская 808
и Хлумецка 12 — лишь 3,9 и 2,5 %. По-видамому, формирова-
ние поздних побегов зависит при таких внешних УСЛОВИЯХ от Из-
менения концентрации стимуляторов и ингибиторов в растениях,
Для короткостебельных сортов в фазу выхода в трубку характе-
рен повышенный уровень ингибиторов роста.

В результате постеленного побегообразования доля стеб-
лей разных порядков в посеве меняется в течение вегетащии.
Опыты с 13 сортами озимой пшеницы в 1970/71 г. (133} показа-
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32. Число побегов разного порядка (%) в посевах ярового язменя в 1972 г.
{по 125]

Тлав- ТПобеги (по порядкам) `Непродук:
Норма высева, орт | ный -— — —

стебеяь | -я | 2-в | -н | чеа | 5я | 6-я | побеги

300 семян на 1 м°:

Диамант 28,9 — 20,5 › 9,2 4,1° 2,9 2,7 15
Дворан 27,8 22,0 14,5 7,) 11 0 0,5 ° ©, 26,3
Нюрнбергский |97,3 16,6 10,7 59 09 06 — 38;

500 семян на 1 м?;
Диамант 29,6° 20,3 191 5,4 ° 2,2 — ,
Дворан 34,3 ° 21,9 15,2 4,2 21 0,7 — 21,3
Нюрнбергекай |25,3 15,1 0 9,6 3,2 1,7 —

ла, что в изреженном травостое (180—200 растений на 1 м?)
главные стебли составляли к уборке 52,9 %, побеги первого
порядка — 22, второго — 11,7, третьего — 4,4, четвертого — 0,6,
пятого — 0,1 и дальнейших порядков — & %, Нанбольшее число
нобегов (62 %) обнаружено у старого сорта` Хлумецка 12. В:
опытах последующих лет и при высокой загущенности участие
тлавных стеблей в посевах было более высоким — 71--72,6 ,
побеги 1-го порядка составляли 25,3-—21,7 %, 2-го — 3,7—5,7 %
Доля стеблей разных порядков в посевах различных сортов яро-
вого ячменя указана в таблице 832.

Участне отдельных стеблей в формнрования урожёя имеёт
практическое значение, По данным опытов с различными сорта-
ми шшеницы, в нзреженных посевах средняя доля главного стеб-
ля составляла 64,5 %, побегов 1-го порядка == 20,6, 2-го — 9,9 и
остальных побегов — около 5 %. У сорта Кавказ главные стебли
составляли 75 % травостоя, у старого сорта Хлумецка 12 — 46%.
Численность отдельных побегов при средней густоте стояния
растений н урожан сортов пшеницы приведены в таблице 33.

Из приведенных данных видно, что урожай новых интен«
сивных сортов ознмой ишеницы формнруется В основном за счет
тлавного стебля. До иедавнего времени существовало мнение,
что продуктивность ознмых зерновых культур определяется
тлавным образом побегамн, а яровых зерновых —- главными стеб-
лями. Однако это положение относится лишь к старым сортам.
Как показали исследования Петра, участие главных стеблей в
созданни урожая старого сорта озимой пшеницы Хлумецка 12
составило 46,0 %, а боковых побегов — 54 %: Урожай старей-
шего сорта ярового ячменя Нюрнбергский, наоборот, был полу-
чен за счет главных стеблей. В то же время новые сорта ярово-
го ячменя типа Диамант формируют урожай в основном за счет
побегов (рис. 41). ‚ :

В посевах наиболее распространенных сортов яровой пше-
ницы Янус, Карола и Соло, по данным Беранека [12}, основная
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33. Количественное соотношение отдельных стеблей в посеве и их участие
в формировании урожая [132]

`Наличне. Я 'Ктнв ‚"ноные себней | мы отоблейс я ча | ; Ё
в посеве, % данин урожея. % | шт рее оо

Еъ са ЖЕ ‚
боковые боковые В Н Ор аен Е 8н ©Сорт ‘стебли стеблы | в ан бЕ ©

';ё # 52 |28ё| 28 | &Ё 8 е% 128

® | % | & | ва | 8% | ер | это 38 ЕЕ 88 )а# || нн | ® ‘ СЕНЕ
Ильнчевка 1972 64,7 31,0 4,3 80,1 18,8 11 508 12 748 7,04

1973 80,7 19,3 — 92,0 8,0 — 648* 1768 644 4,98
Миронов- 1972 67,4 28,2 4,4 81,6 17,0 1,% 496° 2847 724 58%
ская 808 1973 65,1 24,5 10,4 80,5 16,1 3,7 527 1738 652 «,37
Кавказ 1972 74,4 25,6 — 90,4 9,8 5- 624% 1572 704 7.30

1973 75,4 22,7 1,9 81,3 187 0,1 626* 1485 616 5,42
Зора 1972 63,6 27,8 8,6 24,6 21;0 44 476 2925 648 583

1973 60,0 25,2 14,8 74,4 21,7 $,9 554 1588 548 5,76
Грана 1972 76,3 20,6 3,1 88,6 1!,0 8,4 828* 3197 776 7,4%

1973 73,5 22,5 4,0 83,8 4,9 13 8о 909 604 8,48
Юбиляр 1972 72,7 Ф21,7 5,6 85,2 12,8 2,0 508 2340 644 5,76

1973 79,3 20,0 7,7 82,4 15,0 2,6 534 1664 520 5,40
Орландо 1972 78,0 92,0 — 90,7 9,3 — 468 2641 508 6,15

1973 81,2 18,0 0,8 88,5 11,3 0,2 528 1858 532 451

* Норма высева 600 вскожих семян на 1 м* (у остальных сортов 500 семян/м?}:

масса травостоя представлена главиыми стеблями {37—-57 %),
боковые побеги составляют 43-—63 %, урожей зерна формиру-
ется за счет главных стеблей на 55--75 %. Пря более высоких
нормах высева доля главных стеблей возрастает, а прн увелн-
чении норм азота снижается, так как удобрения снособствуют
росту продуктивных боковых лобегов.

Одна из основных причин более высокой продуктивности ко-
лоса главного стебля в сравненни с остальными ПРОДУКТИВНН-
ми побегами заключается в следующем: снльные, но непродук-
тивные стебли передают свои ассвмиляты главному стеблю ®
другим продуктивным побегам. Этим объясняется тот факт, что
участие главного стебля в созданни урожая больше, чем его до-
ля В посеве,

Подробный анализ продуктивкости колосьев отдельных стеб-
лей на растении [133] показал каибольшее число колосков на
тлавном стебле, у боковых побегов оно немного снижается. То
же относится и К числу цветков, хотя на боковых побегах оно
уменьшалось сильнее (рис. 42). Существенную роль прн этом
нграют сортовые особенностн: у новых соргов это сннженне
идет более резко, у старых (Кавказ и Хлумецка 12} — слабее,

Различия в массе 1000 зерен, полученных с главного стеб-
ля и побегов !-го порядка, в принципе несушественны. Более
резкое снижение этого показателя происходит у последующих
(3-го и 4-го порядка) побегов (рис. 43}. Аналогичные законо-
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Рнс, 41. Участие гдавного стебля н — Рис. 42, Число цветков на главном
боховых побегов в формировании — стебле и боковых побегах сортов
урожая разных сортов ячменя в — Безостая (А), Кавказ (Б), Миро-
1870 г. [по Петру]: жовская 808 (В), Хлумецка 12 (Г)

апричанант, 6 —. Янтары, В — Норасерг- [по 132]:
<вчй; -- Дворан: 1— тлвовый стебель — ГС — гловный стебель; 1, 2 3, 4, 5 — побе-® 3, 4, &--побеги первого - четвертого. —га на й.
Торадки соотвотениенно ти 1--б’го порядка соотоетственно.

мерности найденн н но выравненности зерна. В конечном итоге
по всем локазателям продуктивности колоса заметна тенден-

ция к их сиижению у заложенных в бодее лоздние сроки побе-
гов по отношению к главному стеблю, причем здесь проявляются
спределенные сортовые особенности.

Урожай герна чехословацких
сортов — ярового — пивоваренного ерча Высева 00 сетян(м?
ячменя формируется в основном —г я
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Ряс. 43, Масса 1000 зерен главиого стеб- — Рис. 44. Масса 1000 зерен в коло-
ля й боковых побегов у разных сортов — се главного стебля н боковых п0-
ознмой ншеницы {по 132}: бегов ярового ячменя прн разной

дд воедая: „В Камам: й— Меродинцаи — НОрме ВЫсева (данные 1972 г.):
#08; 7 — Хлумецка 12 Д — Иво; Е — Кошутс- л ; В, Д— Дворан; В;*ар Ж— ковый тибрня 10% 3 “ иовый ГЕбрнА Ф-оодненннаая И— Деор
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за счет боковых побегов. Число зерен на главном стебле обычно
существенно выше, чем на боковых. побегзх‚ однако масса
1000 зерен колоса главного стебля и боковых побегов первых
трех, а иногда и четырех порядков примерно одинакова {рнс.
44). В 1972 г. этот показатель был высокнм даже у последую-
щих побегов. Содержание азота в сухом веществе зерна глав-
ного стебля несколько ниже, чем в боковых побегах,

Следует, однако, отметить, что у старого (с 1832 г.} сорта
ячменя Нюрнбергский наблюдается более существенное сниже-
ние всех показателей продуктявности боковых побегов нпо срав-
нению с главным стеблем.

Продуктивность отдельных стеблей на растении завнсйт от
условий в травостое в период образования колосков, цветков ®
зерновок [121]. Кроме того, она связана с разницей в развитни
побегов, обусловленной постепенным образованием н длиной
мериода формирования отдельных компонентов продуктивности
колоса (табл. 34). Установлено, что у побегов, заложенных позд:
нее, период формирования колосков и цветков вдет более быст»
ро, и в результате образуется меньшее их число. Наконен, на
массе зерновок отражается более короткнй срок созревания н
меньшая листовая поверхность поздних лобегов.

Основа дифференциации побегов на продуктивные и непро-
дуктивные до настоящего времени неясна. Можно лишь предпо-
ложнть, что, помимо всего прочего, этот процесс завнснт ©Т мас-
сы сухого вещества, накопленного побегом, и особенно от
етепени развитня — дафференциацни конуса нарастания. Те по-
беги, которые при полной дифференциации основания колоса
тлавного стебля (окончание дифференциации термянального ко-
лоска) в своем разветии не достигли ГУ этапа органогенеза, о7-
мирают раньше других. Под влнянием постепенного прироста
числа побегов в посевах возникает определенная разнородность

34 Количество (%) растений озимой пшеницы, находящихся на различных
эталах органогенеза конуса нарастяния

'Срок определения:

Этан 02 15 -6 904
в | м | х | в | м |х в м1х

1 — 50 — !
Ц Ю0 28 100 50 — — 10 ю в Р о= в
ш — 15 — = 50 00100 4 о о0 В ов в
Т 500080 — 31 8& 45 0Н о3 28
Noа м 9 в ов в
\б. о — — о 19 ®
мМ Ф — — 800126 —
УП
Колошение
Цветение
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‘Срок определения.

Этав: 455 3905 1805 27.05
в |м| х | в | м| х в | м | х | в | м | х | в

{1 2 — 5 — — 7 — 1 3
Н 2727 8 7 — 107
ФУ юю 18 9 7 109
Уа 1 Ю 283 & В 6 — 8 9
\б 15 #7 86 8 11 27 3 14 2 4 — —
У! 38 49 1 29 36 19 9 4 2 в 3 — —
УП 8 — — 3% # — 19 66 2 19 26 100 — — 4

Колощение 58 73 74 — 25 63 96
Цветенно 2 — — 68 37 —

Примечание, & — Безостоя; М —- Мироновская 808; Х — Хлумецка 19

вих развитин, которая, однако, в течение вегетации выравнива-
ется (ем. табл. 34). В наибольшей мере она проявляется в пе-
рнод от 1Е до У1 этапа органогенеза. Именно разнородностью
в развитии можно объяснить появление различных ненормаль-
но развитых растений после обработки посевов некоторыми гер-
бицидами или регуляторами роста (МСПА, 2,4-Д н др.). Эти
препараты, примененные в соответствующие для большинства
стеблей сроки, повреждают те стебли, которые находятся на
другом этапе органогенеза.

Следующей причиной образования продуктивных и непродук»
тивных побегов является, По-
видимому, масса сухого веще-
ства побега. Между этим пока-
зателем и урожаем зерна на
побеге существует прямая ва-
виснмость, Но данным Роусо-
на, коэффиннент — корреляции
между инми составляет -|+-0,94,
Основные — регуляторы — этого
явления — гормональные изме.
нения в растении, снвтез росто-
вых веществ, их содержание и
активность в отдельных побе-
тах. Кроме указанных внутрен-
них причин, существуют н при-
чины внешние, в основном КОН-
куренция за свет, питательные
вещества, влагу, что в конеч-

ном итоге связано © ГУСТОТОЙ
стояния растений.

, %
& %
5я о5

% х

! 3& о^
р дЁ
"а нвинсйенойчен ннна нн

700 200 Н 900 500 600 700 00
Число растений ма !м?

Рис. 45. Зависимость между урожа-
ем ишекицы и числом растений и ко-
лосъев на 1 м* [По Гнилице] :

— кривая средних урожаев сорта Миро-
вовская 808; 2-- средные мексимальные
урожен различных сортов. пшеннцы; 3 —-
среднее число колосьев у Мирововской 808
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В фазу выхода в трубку посевы высокопродуктивных куль-
тур должны иметь оптимальное число сильных стеблей; ориен-
тировочные данные для разных культур приведены в таблицах
З5 и 36.

35. Орнентнровочные показатели густоты стояния растеннй в посевах
озимой пшеницы в фазу выхода в трубку [131]

тоноея — | МИВРИММА | — тоюена — ЗЕА

Загущенный 7>1600 Изреженный 790—100
Средний 1100—1600 — Снльно — изрежен- <700

ный

36. Орпентировочные показатели густоты стояния ярового яуменя
(фаза выхода в трубку в разных условиях воздедывания} {131

Пронзводстветная облаеть

‘Травостой кунурузнея | свекловичная | нортофельная.
сяльнокустя циеся. сорта:

Загущенный т1700 7>1900 7>1900
Средний 1200--1700 13001900 — 1300-—1900
Изреженный 800—1200 — 900—1300 — 1000—1300
Сильно изреженный <#00 <<900 <Н00

Продолжение

Пронзводственная область.

"Гравостой кукурузная } свекловичная | картофельная
среднекустятнеся сорта.

Загущенный —> 1500 т> 1700 7>1800
Средний 1000—1500 ° 1200—1300 — 1300—1800

Изреженный 800—1000 — 990—1200 — 1009—1300.
Сильно изреженный <-800 <900 <<1300

На рисунке 45 графически изображена зависимость между
числом растений и колосьев на 1 м? и урожаем зерна озимой
пшеницы, установленная по результатам многочнсленных опы-

тов и на основе коэффициента корреляции структуры посева.

©ФОРМИРОВАНИЕ И РЕДУКЦИЯ ЭЛЕМЕНТОВ
ПРОДУКТИВНОСТИ КОЛОСА

Формирование второго элемента урожайности -— числа 3е>
рен в колосе происходит после перехода растений от вегетатив-
ного развития к генеративному. Этот переход характеризуется
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жачественнымин различиями между клетками, тканями и орга-

нами растений н называется дифференциацией. Он определяется
внешними условиями, специфическими для каждого вида и сор-
та, следовательно, это индивидуальное развитие растения.

Среди фВКТОРОВ внешней среды основное влияние на разви-
тие растевий оказывают температура и длина дня. Отзывчи-
вость растений на эти два фактора тщательно изучалась до нас-
тоящего времени.

Когда мы говорим о яровизации, фотопериодической реак-
ниий, реакцни на интенсивность и качество освещения, количест-

вёе н качестве питательных веществ, то при этом подразумева-

ютея не точно ограниченные фВЗЫ или перноды, а реакция при-
СГЮСОЁЛЕНИЯ‚ которые обеспечивают регулирование — скорости
развнтня и формнрование иветков и плодов. Именно потому, что
Ээти реакнин зависят от степени приспособленности растений к
условиям, в которых они находились в течение филогенеза, их
нельзя рассматривать относительно ко всем растениям.

Зерновые в своем филогенетическом развитии — приспособи-
лнсь к климатическим условиям ЧССР, что позволяет возделы-
вать их как озимые и яровые культуры.

Для озимых зерновых характерна генетически закрепленная
потребность в низких темнературах в изчальных фазах вегета-
нии, получившая название яровизации, Это период, в течение
которого растения под действием визких темлератур приобрета-
ют способность формнровать вегетативные органы. Требования
наиболее распространенных в ЧССР сортов зерновых культур
к условиям яровнзации приведены в таблице 37.

В соответствни с реакнией на длину дня произрастающие в
ЧССР зерновые относятся к растениям дливного дня; это зна-
чнт, что для формирования генеративных органов или ускоре-

З7. Сроки яровизанны* озямых пшенищы, ржи н язменя [Петр, 1964, 1970;
Базкова, 1973}

Продолжительность яровизацин

борс при динвном | прн коротком | ПРЫ Куглосу-
‘дне ‘дне точном особ

Озниая пшеница:
Мироновская 808 42—49 Не выколо- 63

силась

Юбилейная 42 49 —
Кавказ 35 63 —
Юбнляр 42 Не выколо- 63—70

снлась

Позднеспелые сорта ГДР 50—60 —
!Югославские сорта 98—35 48 49

Озямый ячмень 22-—24 — —
Ознмая рожь ——45—50 — —

* Минимальная длина воздействня низких температур в дНЯх, которая способство-
вала выколешиванию растеннй.

143



38. Отзывчивость растений на длину дня {Петр, 1970}

Продолжительность ^ Критичес-«фбтопернодяческой | Реакция на коротквй — | ая ддвна Культуры, Форта
‘реакцин, днн. двя, ч*

2>40 (от всходов Очень сильная; раз- н Чешескне двуручки
без яровизации) — витие при коротком:

дне — существенно
замедляется ‚

30—40 (от вско- Сильная; при корот- Н Чешекие полуознмые
дов без ярови- — ком дне развитие сорта, Хлуменка 12
зации) замедляется .

30—40 Средняя в Завадно-евролейские
сорта Юбнляр, Грана;
Мироновская 808

—80—35. Слабая Не3 Советскне — раннеспелые
сорта Юбилейная,

Кавказ
о 95——85 Очень слабая 12—13 — Югославские сорта

25—32 Очень слабая 3 Ознмый ячмень
30—40 ‘Средняя в Озимая рожь
20 Очень слабая н Яровые зерновые, кроме

ячменя Дизмант

2025 Средняя з Яролой ячмень Днамавт

* Мивнмальная дхика дня, при которой возможны кодонение и нидуццяя цветения.

ния днфферендиации им требуется }2—-16-часовой день, Сле-
дует отметить, однако, некоторые раздичия, связаниые © проис-
хождением сортов: северным сортам необходны более длниный
день, ЮЖ!Ю-СВРОПЕЙСКНЕ могут развиваться н при коротком.
Результаты опытов © различными зерновыми культурами [118,
119] показали, что многне из ннх но продолжетельности фото-
периоднческой реякции в чувствительностя к короткому дНю
ориентяровочно можно разделить на соответствующие группы
табл. 33).( Из пр)иведениых выше данных вытекает, что ознмость сор-

тов пшеннцы зависит, помнмо генетической основы, от скорости
осеннего развятия под длительным воздействием пониженнных
температур и определенной освещенности в пернод яровизации,
а также от ослабленного развития в условнях короткого осен-
него дня или же от взаимодействия этих факторов. Для хорошей
перезимовки необходимо, чтобы растения до нрихода зимы вету-
пили в Ш этап органогенеза, иначе они замерзнут, что часто
происходит с главными стеблями озимого ячменя. Носле благо-
приятной осени, в течение которой растения ускоренно развива-
ются, хорошие результаты дает торможение роста опрыскивани-.
ем посевов некоторыми ингибнторами, например ССС; его при-
менение особенно целесообразно на озимом рансе н озимых зер-
новых.

м4

Корреляции между развитнем растений
м фермированием злементов урожайности

Темпера':ура ® длина дня оказывают влияние на скорость
дифференинации основных элементов урожайности. Установле-
но, что медленное течение вегетанионного периода приводит к

активизациин кущения и прн хороших условиях роста к форми-
рованню бОЛЬЩеГО чнела колосьев. Эти процессы тормозятся как

ннзкнмн темнпературамн, так н коротким днем. СОРТЗ © удли-
ненным периодом яровизации обладают большей энергией ку-
зщення,

Сорта, чувствительные к короткому двю или имеющие про-
должительный ннтервал фотопернодической чувствительности,
также активно кустятся н часто формируют колосья с большим
чнелом колосков и цветков. Внутренний механизм этих явлений
зависит от актнвности гиббередлинов, концентрации ингибите-
ров_ и других физиологически активных веществ.

Показателем скорости развитня растений служнт дифферен-
циация конуса нарастания, в котором локализованы все измене-
ния в развитни растения. В процессе развитня на конусе нарас-
тавия постепенно и постоянно образуются новые органы, раз-
витне которых можно наблюдать и регистрировать. Формиро-
ванне каждого органа проходит эталами, которые в отличие о%
фаз развития растений в целом были названы этапами органо-
тенеза. :

По Куперман, каждый нз 12 таких этапов характеризу-
ется определенными требованиями к комплексу внешних усло-
внй, а также формированием определенных морфологически
тождественных органов, выполняющих одновменные функцин в
растительном органнаме. `

Ниже приведена характеристика первых семи этанов органогенеза по
КУП@РЙМ&, такокак остальные можно солределять ло МС\ИРОФВИГМЮГИЧЁСКО”
шкаде Фикеса,

1, Формнрование первичного конуса нарастания стебля. В этот период
он представлиет собой почти плоский недифференцированный бугорок с ши»
роким основанием, его размер =+0,3--0,6 мм, иногда больше. У соснования
конуса нарастания видны первые листья, нижнне части которых еще свер-
мнуты в трубку. Растения могут находиться на разиых фазах развития, ©Т
прорастания семян до кущения.

Н, Конус нарастания удлиняется, его размеры достигают 0,5--0,8 мм.
Начинают дифференинроваться зачаточные узлы н междоуэлня стебля, зачат-
ки влаганних лнстьев. В пззухе каждого листа формируется новый конус:
нарастания — основа будущих побегов.

1И, Вытягивевне н рост в длину верхней части конуса карастания @
дифферевинация ивжней его части на отдельные сегменты ; одновременно.
Формируются лнотовые бугорки. Для пшениины характерно большое количест-
во янстовых бугорков, конус нарастання представляет собой основу буду-
ищего колоса. Его плина может колебаться от 07 до 15 мм, От условий про-
зекавня этого пернода и от остальных факторов роста (питание, влага, тем-
Первчра) завиент дяина будущего колоса.

ТУ, Начало формирования органов плодоношения — колосковых бугор-
ков. Конус нарастання стаковнтся нлоскям и начинает принимать форму бу-
дущего колоса, В зависнмости от наследственности сорта, условий роста ®
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развития формируется определенное количество колосков. Удлиняются и @т>
деляются друг от друга бугорки, сгруплированные под конусом нарастания, —
это начало фазы выхода в трубку. 1\ этап — переходный от вегетативного к
тенератнвному периоду развитня растений.

\. Начало формирования цветков н занладка колосовых чешуй в КОЛОс-
ках. Этот этап довольно длителен, поэтому его подразделяют на следуюнне
подэтапы:

Ма — процесс усиленной дифференциации покровных органов, В нижней
части колоскового бугорка формяруются два полувалика, яз которых 0б-
разуются широкие чашеобразные основания колосковых ченуй;
\б — дальнейшая дифференцнация колоскового бугорка у пшейнцы ва
четыре и больше полушарообразных образования {основания оТДЕль-
ных вветков), Валики, расположенные под основаннями будуших нвет-
ков, дают мачало покровным компонентам цветка — цветочным чешуям
и пленкам. В данный период формируется важный фактор структуры
урожая — число зерен;
'в -- образование основы пыльников н яестиков, начело формярования
их спорогенной тканн.
\1. Дальнейшая днфференциация пыльников и пестиков, образование

поюкровных компонентов колосков в цветков. На этом этеде идет ннтенсив-
жый рост растений.

МИ. Заканчивается формирование пыльников в нестиков. Удлнняются
тычанки, ивтенсивно растут колосковые н дветочные чешун, остевидные 0б-
разования у безостых форм пщеницы в ости у остистых разновндностей. На
этом этапе в осковном заканчиваются все скрытые процессы органогенеза,
протекающие во влагаляще последнего листа.

Дальнейшие эталы органогенеза можно характеризовать фе-
нологическими фазами: УГ этап соответствует фазе колоще-
ння, 1Х — фазе цветения, Х- формированию зерновки, ХЕ—-
молочной спелостн, ХП — восковой и полной следости.

Описание макрофенологических фаз по шкале Фикеса (рис.

0—- фаза всходов (появленне колеоптнле на поверхностн лочвы);
1 — фаза перных листьев (появлевие новых Лнстьев отмечается диФрой,

следующей за вомером Ёааы; например, при наничин трех лнетЬев
фаза записывается как 1.3);

% — фаза мачала кущения (появленне первого побега длнной от 05 до
1 см на влагалиша лнотьев);

% —- фаза полного кушчения (приземные лнстья скручиваются и вместе ©
несколькими побегами, число которых фиксируется следующей ниф-
рой, нанример 3.1, образуют харантерную форму роста -- габитус:
ползучий, полустоячнй, стоячнй) ;

4 — фэза началя удлиневия влагалища лвстьев {влагалища н побеги уд-
янняются, растення начннают выпрямляться);

$ — фаза быстрого удланення н вышрямления (влагалиша йнстьев —
ложный стебель —- удавняются, растення выпрямляются);

6 —- фаза лоявлення первого узла (на нижней частн влавного етебля 32
метен первый узел) ;

Ъ—‹ривба ‹›]брззомипя эторого узла (ческо заметен второй узел главного
стебля );

8 — фаза лоявлення последнего янета (скрученный последнай лнет ВЫ
растает из влагалища предылущего листа, влагалины верхнего янот@
мачинает набухать; о том, 9то это последний лест, можно убедиться,
надорвав влагалище верхнего листа};

% — фаза появления язычка последиего лиета;
10 — фаза набухания влагалнща последнего листа;

10.1 — фаза начала колошения (влагаляще верхнего листа допается, появ-,
ляются колос или ости кодоса);

10.2 — фаза выхода Ч, колоса яз листовой обертки;
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10.3 — фаза выхода , колоса:
10,4 — фаза выхода % колоса;
105 — фаза полного выхода колоса из листовой обертки;

10.5.1 — фаза начала иветення (появление пыльников в средней части колоса
у пшеннцы н ржи);

10.5.2 — фаза полного иветення в верхней части колоса (появление пыльни-
ков в верхней части кодоса) ;

16.5.3 — фаза полного иветения нижней части колоса (появление ПЫЛЬНИКОВ.
в ннжней части колоса);

10.8.4 — физа завершеная иветення я начало формирования зерна (в колосе
остаёется лишь несколько засохших пылькиков, в средней его части
Формнрукися зерновкн размером примерко '/ нормального);

11 — фаза молочной спелости (яижние листья желтеют, ниЖняя часть.
стебля н узлы оствются зелеными, сочными, колос и зерновки имеют
зе_че)ную окраску; содержнмое зерновкн — молочной — консистен-
цин)5

112 — фаза восковой спелости (листья засыхают, но узлы продолжают оста-
ваться зелевыми, полова желтая, иногд@ слегка зеленая; зерно При-

обретает типичную окраску, мягкую полужидкую - коненстенцию,
прио рёзминания - между - пальнеми - напоминает — восковой — ща+
рак);

113 — фаза желтой спелости (лнетья и стебли желтеют, узлы темнеют,
нижнне наченают засыхать; колос и зерно приобретают типичную
АЯя сорта окраску; при надавливании ногтем на зерновке остается.

вмятина; окончание фазн можно точнво установнть методом сокращи»
вания зознном нлй ЭрМОГЛЮЦИНОМ};

114 — фаза полной спелости (все чёсти растення отмерли, верно имеет.
тиннчную окраску, блестит, трудно ломается, узлы стебля твердые
в засохшне).

Наступление фазы регистрируется в том случае, когда 50——
75 % растений достигло данной стулени развития, Оценивать
необходимо большое количество растений (ве менее 30), отби-
рая их с различных мест псследуемого посева.

Рис, 46. Макрофенологическая шкала развития зерновых по Фикесу,

ю мт



Уточненная макрофенологическая шкала развитня зерновых.
и международное обозначение ее фаз в сравнения со шнкалой Фикеса.
н мнкрофенологической шкалой по Куперман {Петр}

Фаза роста
м развития по Фике-

су

Шкала:

приненяемая. поновому

“Этапы органогенезя
‘«онуса карастачия
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Сухая зерновка
Набухшая зерновка
Появление — первичного

корешка
Появление колеоптиле

Всходы
Появление — колеоптнле

на поверхности почвы
(1-й лист свернут вну-
три)

Первые листоя
Фаза 1-го листа (2-й
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таляща |-го лвста)

Фаза 2-го лнста, начи-
нает расти 3-й лнг

Фаза 83-го листа, вачие
нает расти 4-й лист

“Фаза 4-го н опоследую”
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ковой стебли.
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НЫй и пять заметных
боковых стеблей

Конец кущення: развит
тлавный стебель, 9 н
более — боковых стеб-
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ный стебель без узла

Выход в трубку
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Продолжение

+кала
Этапы оргакогенеза
конуса нарастания:Фаза роста приненяемая | поновому`

н резвитня. жо Фико- 7р — — омежду»
5У 80- ) ознмая аВ ГДР) в ФРГ || му обоз- |. пшеница ЧнЬ

3 2 181 5 6 7

Заметен 2-й узел 1 3 3 32 ММ —Заметен 3—6-8 узел 33—36 уми
Ноявленяе — последиего

янета из влагаляща. 8 8 37 М--УН уП
Появление — язычка во-

следнего лнста 9 ® ы 39 У УП

Набухание мнстового
влагалище

Начало набухания вла-
каляша верхнего диста 0 ю 43

Влагалище набухло ю. ю м 45 УИ. МИ
Ваагалище лопается 4
Из влагалища появлянут»

ся ости ю.Е Н 49

Колошение

Начало ко:х‘;›шення‘ ви- Р ,
ден первый колосок ‚ % ®Вндна Ч, колоса ю0.2 1 ЁЬ Уш ы

Вндна У, колоса 10.3 13 55
Вндны %% колоса 10.4 Н 57
Виден целый колос 105 # о 59 1х
Цветение
'Начело цветения, в сё-

редине колоса появля- ‘
зотся первые пыльники 10,5.1 Р Г х

Полное пветение, боль-
зшннство колосков.
чмеют — зрелые пыль-
НиКН ю.5.2 16 © 65 х

Конец — цветения, боль-
лиинство колосков о?-

цвело, в колосе оста-
ются — единияные — за>
сохаие пыльники ю.5.3 Н 69

Созревание

Формнрование — зернов-
ки; первые зерновки
достиглн -— конечного

размера, имеют водя-
ннстое содержимое 1054 Н к 7 х х

Молочная спелость

Ранняя ` молочная спе.
лость 73
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Нродолжение

Зннола Этапы ореавогенева
трименяеная | о невону) КОВУСа МОроСтоНия

Фаза роста по Фике- 'между-
народне- ознмая: провойп рвнкия ©ь гдр| в ФРГ) кробов: › ооы | ЯоЕны
виченаю

1 ° 2 э | 3 5в | в 7

Средняя молочная спе-
лость, все зерновки до-
стигли конечного раз-

мера, имеют молочное

содержимое П) $ 75 ЖЕ х
Поздняя молочная сле-

лость ТЁ
Восковая спелость
Ранняя — восковая — спе-

лость 83
Восковая спелость: со-

держимое — зерновки
мягкое, при раскаты-

нин между — пальцами

образуется шарик Н в т 85

Желтая спелость
Содержимое зерновки

упругое, при нажатии
ногтем образуется
вмятина, зерновку

можно сломать 1.3 19 в— #

ЛПолная спелость
Зерновка твердая, рас-

тение полностью — за-

сохло 1.4 20
Мертвая спелость 21 ЧА
Нереспелость -
Фаза покоя
Жизнеспособные зернов-

ки прорастают на 50 %
Потеря фазы покоя
Возникновение — вторич-

ной фазы покоя зер-
НОВоК

Потеря вторичной фазы
покоя зерновок
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Формирование колосков, цветков
и зерен в колосе

ФОрМИрОЕЗНИе тенеративных органов — колоса нли метел-
ки — следует за процессом оплодотворения и завязывания зер-
на. Это решающий этап в развитив растений, от коТОрого в зна-
чительной стелени зависит будущий урожай.
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Колосковые бугорки, по данным Куперман [91], начинают
закладываться на 1\ этапе органогенеза, Однако Саидлова в
своих нсследованиях обнаружнла начало образования колоско-
вых бугорков уже на 1 этапе. При наступлении Т\ этапа ор-
ганогенеза узлы, находившщеся под конусом нарастания, начи-
нают удаляться от него, что указывает на начало фазы выхода
в трубку и переход от вегетационного к генеративному перноду.
Заложение колосков начинается в нижней части средней хрети
колоса н передвигается к его основанию и верхушке. У пшени-
цы нх фомнрование останавяивается после заложения терми-
нального (верхушечного) колоска, который морфологически от-
личается от остальных. Образование колосков ячменя протекает
так же, как и у вшеницы, за исключением того, что соцветие не
заканчивается верхушечным колоском. Его отсутствие не игра-
ет существенной роли, так как заложение заканчивается обычно
ко временн появления нветковых бугорков. В метелке овса за-
ложение колосков тоже нё регулируется верхушечным колоском,
несмотря на то, что каждая веточка различного порядка закан-
чнвается термннальным колоском. Оно начинается с конца ве-
точки н постепенно передвигается к ее основанию, дифференци-
ация длится дольше, чем у @шеницы или ячменя, и закладыва-
ется большее чнело колосков,

Число заложенных и развитых колосков обусловлено генети-
ческими и негенетическими факторами. Оно существенно зави-
сит от внешних условий в течение 1!--Н! этапа органогенеза.
Особенно важную роль нграют факторы, которые в этот период
тормозят развитне, т. .. дифференциацию конуса нарастания.
Петр [125] установил у озимой ншеницы достоверную положи-
тельную завнсимость (7==-+0,91) чнсла колосков от продолжи-/ —
тельности П--1 этапа органогенеза. Между длиной Ш этапа
н чнелом колосков коэффиниент корреляции составил -0,75.

ЙОднако зависимости между продолжнтельностью указанных_ /
этапов н длиной колоса при уборке не были достовернымн. Фо-
ТОПерПС'ДНЧЕСКИе опыты показали, что для увеличения - длины
колоса, по-видимому, необ:юдимо более интенсивное торможе-
ние роста, например нод вяняннем короткого дня [125]. Кроме
того, путем ингибирования развития на определенном этапе ор-
таногенеза Удалось нолучить сильноветвистый колос озимого
ячменя [127] (рне. 47},

АНЗЛОГИЧНЫЁ ЗЗХОНОМЕРНОСТИ уставовлены н у ярового ячме-
ня (табл. 39), где коэффиниент корреляции между продолжи-
тельностью Г! этапа органогенеза (до его максимального уров-НЭ) н чнелом колосков ло начала их редукции был высокодосто-
верным (--0,98} [127].

ншеницы и ячменя заложение колосков и цветков проис-
Ходит во второй пюловине апреля и особенно в мае. Поэтомудостаточное количество влаги, питательных веществ и сотноси-
Зельно низкая температурз СПОСОбСТВ)’ЮТ более интенсивномуФормированню элементов продуктивности колоса, и этим объ-
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ясняется — известная | пословица
«май холодный — год - хлебород-
ный».

Своевременная подкормка
азотом удлиняет сроки прохожде-

ния решающих этапов органоге-

неза, если ее вроводят перед на-

ступлением Н--НР этапа, увелн-
чивается число колосков, цветков
и зерен в колосе.

Погодные условия при про-
хождении зерновыми культурами.
отдельных этапов органогенеза
также оказывают влияние на
урожай. На рнсунке 48 показаны

Рис. 47 Ветвистые колосья озн-. макро- й — микрофенологичес-

мого ячиевя [по 127). кне спектры ознмой ржя, где от-
четлнво вндны савиги в наступ-

лении и длине отдельных этапов органогенеза под влиянием
различных метеорологических условий. Поэтому на практике
необходнмо следнть за ростом и развитнем носевов, чтобы, ус-
тановив критические для формирования элементов продуктив-
ности сроки, точно и своевременно проводить соответствукнщие
агрохимические или агротехнические меронриятия.

На 1\ и У этапах органогенеза формнруется максимальное
количество колосков, РЕДУКЦИЯ уже заложенных колосков начн-
нается в конце МГ и продолжается в течение УН этала органо-
тенеза, СЛЕДОВ&ТЕЛЬНО, конечное их число определяется РЭЗНИЦЁЁ
между числом заложенных и затем редунированных колОскоОв.

39. Формирование и редукция колосков у врового язменя [195}

„Аналяз носле уборки урожаяМаксималь- | Редуцнро-|
ное число | ванное | % редук-

Сорт заложевных | — чнсло. нн
колоеков — | колосков

1968 .

Валтицки З1,3 24,0 292.3 25,4 3,7 22,6
Бранишювски 31,0 240 22,6 23,3 3,% 217
Диамант 392 23,2 28,0 25,5 3,5 23,3
Янтарь З,7 33,2 26,8 24,7 3.4 232

В среднем 31,5 236 24,8 245 3,4 2,7

1969 к,

Валтацки 35,2 222 36,9 25,87 2,53 21%
Бранитиовски 38,4 22,5 414 23,93 2,43 20,4
Днамант 37,5 20,0 46,2 25,57 2,47 22,9
Янтарь 34,8 20,7 40,5 23,60 8,03 21,6

В среднем 36.5 21,3 41.4 2474 2,62 2153
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Рис. 48. Микро- н макрофенологические спектры сортов озимой ржи
Даная и Кустро, выращенных иа сортоучастке Красне Удоли в 1972/73
{А} н 1978774 (В) гг [по Ходану 1975}.

Куперман с сотр. [91], Петр [195} и Натрова [107], подробно
нзучив закономерностн снижения числа колосков в Колосе
тлавных стеблей яровой и ознмой шшеницы, пришли к выводу ©
редуцированяи 13 колосков.

Сдедующнм существенным злементом, оказывающим влия-
нне на озерненность колоса, является число заложенных и раз-
внтых нветков В колоске и в нелом колосе. Заложение цветоч-
ных бугорков н развитне цветков происходит на М и \1 этапах
органогенеза, начинаясь в ннжней части средней третн колоса
н продолжаясь по направлению к его верхушке и основанию
примерно так же, как заложение и формирование колосковых
бугорков. В отдельных кодосках вщеницы одновременно с зало-
женнем новых дифферендируются ранее заложенные цветки.
Основы первых трех цветков появляются в течение трех дней,
основы четвертого — в течение следующих 2--3 дней, Интервал
между заложением последующих нветков удлиняется на 4—-5
дней или даже больше в зависнмости от условий внешней сре-
ды, В колоске, расположенном в середине колоса, может обра-
зоваться до 10 цветков, причем два последних ве дифференци-
руются и погибают примерно через неделю. Предпоследние, т. ©.
#-& и 8-й, цветки развнваются подобным образом, хотя иногда
У них заметна определенная днфференииация. У некоторых сор-
тов при исключительно хороших условиях оставшиеся шесть
цветков могут полностью днфференцироваться, цвести и обра-
зовывать зерновки. Этот пронесс протекает примерио с суточ-
НЫМН интерваламя но направлению от основания колосков к
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Рис. 49. Динамика образования колосков в цветков на [У--МНЕ
этапе органогенеза у различных сортов ознмой пщеницы [107}.
Жирная линия — колоски, Гонкая —= иветки:
# — Мироновская 808; 2 — Ильичевка; 3 — Юбилейная: #--Кзбиаяр; 5--При-бой; 6 — Сава; 7 -- Мироновская 25; & — Мироновекая В! акер в-Пеы

верхушке колоса. Обычно иветут 3--4 колоска, но лишь два или
три из них завязывают зерновки.

Макскмальное число колосков на конусе нарастания форми-
руется на УГ этапе органогенеза. Затем оно начинает снижать-
ся: происходит нли засыхание заложенных, или образование
беснлодных цветков, По данным Куперман и Мурашова [98},
в колосе сортов Мироновская 808, Безостая 1, Ульяновка было
валожено 128—168 цветков. Натрова [107] обнаружила у сор-тов Мироновская 808, Юбнлейная, Ильнчевка, !Ё)биляр‚ Сава,
Мироновская 11 и Мирововская 25 115—147 нветков. Динамика
образования колосков и цветков озимой юшшеницы на ГУ — УПЕ
этапе органогенеза локазана на рисунке 49.

К конду УШ этапа у ознмой зиненицы сохраняется от 19 до
42 % общего чнела цветков, развившихся на М - \Т этапе, при-
чем у более продуктнвных сортов этот процент ниже, чем у ме-
нее продуктивных.

У ячменя в отличне от пшеницы каждый уступ - колосового
стержия несет три колоска, каждый с одним цветком, причем у
шшестирядных сортов цветкн фертнльны, @ у двурядных зерно
образует лишь цветок дентрального колоска. В результате озер-
ненность колосьев ячменя является более стабильным, а чиело
колосков — более управляемым — компонентом урожая, чем у
пшеницы.

Овес имеет многоцветковые колоскн, но чаще всего лишь
два цветка образуют зерно. Как и у ишенины, озерненность ме-
телки овса сильно кодеблется, однако это обусловлено пренму-
щественно изменениями в числе колосков.

14

При большем числе заложенных органов или при меньшей их
редуНЦИН в период вегетацни можно добиться высокого количе-
ства отдельных компонентов, Об}’СЛОВЛИБаЮЩНХ максимальную
продуктивность, < течением времени максимальной численности
достигают вначале стебли, затем колоски, цветки и, наконец,
зерновки. Сокращение числа компонентов урожайности также
не происходит одновременно. ИНТ&РВЗЛЫ между качественным
усиленнем н ослабленнем роста и разввтия создают возможности

Аля ЭПРЁДСЛЕНБОЙ компенсаннин отдельных — компонентов. За-
кладка меньшего чнеда тех органов, которые фОрМирУЮТСЯ на
ранних фазах развитня растений, может быть в более поздние
сроки в при благоприятных условиях нввелирована за счет ор-
тавов, ОЁРЗЗУЮЩ}ХХСЯ на более поздних этапах развития колоса.
На основанин этого можно сдедать заключение, что СТЗДИЙНО
молодые органы растений ваняют на продуктивность — менее
значительно, чем органы, образовавшиеся в более поздние сро-
ки. Однако те компоненты продуктивности, которые формиру-
ются в конце развитня колоса, уже не могут быть компенсиро-
ваны, поэтому каждое их изменение отражается непосредствен-
но на урожае.

Недостаток продуктивных нобегов в процессе развития рас-
тений может быть компенсирован за счет большего числа фер-
тильных колосков в колосе, менышее число фертильных колос-
ков-— за счет большего числа развитых зерен в колоске, малое
количество образовавшихся зерен — за счет повышенной массы
1000 зерен. Заложение какого-либо органа в малом количестве
может быть также компенсировано более слабой его редукцией.
в последующие фазы развнтия. Противоподожная — ситуация
складывается в том случае, когда прн заложении большого
чнела побегов под влиянием благовриятных условий внешней
среды формируется повышенное число колосков и цветков. Од-
нако в дальнейшем (под влиянием компенсации) общая озер-
ненвость колосьев обычно ниже, чем у растений, на которых
первоначально образовалось меньшее число побегов.

Сниженне численности и массы зерен при большей энергии
кущения растений вызвано усилением конкуренции между побе-
тами. Способность к максимальному компенсированию ослабева-
ет по мере сокращения вегетаннонного периода. При сокращении
числа зерен масса отдельных зерновок повышается, но незначи-
тельно, и в конечном ятоге урожай падает,

Хензель [52] считает, что существуют генотипические раз-
лнчия как в общей, так н в специфической компенсадионной
способности отдельных органов. О}Х,Ни тенотипы лучше компен-
снруют недостаточное количество ранее заложенных органов,
другие не в состоянян выровнять возникающие различия.

В естественных условнях растения подвержены неблагопри-
ятнНыМ БОЗДЁЙСТБНЯМ в разные периоды роста и развитня. Ста-
Фбильность урожайности определенного сорта в различных поч-
венно-климатических условиях может зависеть от его компен-

сационной способноети.
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Опыление

Изучение оплодотворевия культурных растений в связя ©
решающим его влиянием на продуктивность занимает одно из.

центральных мест в биологин. Оплодотворенне представляет
собой несколько последовательных пронессов. Пыльца после
попадания на рыльце проходит относительно длинный путь, по-
ка не передаст мужские спермни и свое содержимое в завязь,

тде происходит оплодотворение, образуется зигота и начинает
развиваться зародыш, Формирование мужских и женских поло-
вых клеток и процесс оплодотворения происходят в среде, кото-

рая существенно влияет на теченне всех отдельных процессов

образования зерна и, следовательно, на величину урожая. Важ-
ную роль играют температура и относительная влажность воз-

духа, возраст рыльца и пыльцы, ее количество н качество. Все
эти факторы определяют не тодько скорость всего процесса ой-
лодотворения, но и жизнеспособность образовамнихся — зерен.
Пыльца н ткани пестнка, через которые она прорастает, взанмо-
связаны сложными физнологическими и бнохимическими про-
цессами, от которых в значительной степени зависит, состоится
Или не состоится слияние мужских и женских ноловых клеток,
т, @, сам процесс оплодотворения, /

Формнрование и развитне репродуктивных органов

У большинства видов растений мужские и женские половые
клетки образуются на одном н том же иветке, но в разных его
частях. В эмбрнологии поэтому можно наблюдать за двумя са-
мостоятельными процессамн: макро- и микроспорогенезом. В
результате этих процессов образуется пыльна © мужскими по-
ловыми клетками и завязь--зародышевый мешок — с яйцеклет-
кой. После формирования половых клеток н оплодотворения
растений начннается эмбриогенез: рост н развитне нового орга-
иизма ввутрн старого.

Формирование зерна

Формирование зерна, протекающее иа Х этале органогенеза
по шкале Куперман, имеет решающее значение для озерненно-
сти колоса. Не во всех сформнровавшихся нветках колоса обра-
зуются зерновки, доскольку этот процесе существенно зависит
от фертильности генеративных органов н оплодотворения всех
цветков, что, в свою очередь, обусловлено генотипом и метео-
рологическими условиями при цветении.

Степень фертильности цветков завиент от различных факто-
ров окружающей среды. Высокая температура н засуха отрнца-
тельно сказываются на формировании генеративных органов,
так как способствуют образованию стерильной пыльны, Под
вдиянием этих факторов урожай зерна снижается особенно силь-
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но, если онн воздействуют в
период от образования пыль-
цевых материнских клеток из
спорогенных тканей и пыльня-
ков до нветения и ОоПЛОодОотВО-
рения. В этот же период раз-
вивакинаяся Пыльна чувстви-
чельна н к недостатку света,
Слабая ивтенсивность освеще-
ння при формировании тетрад
н одноядерной пыльцы приво-
дит к образованию — меньшего
числа пыльцевых зерен в выль-
никах.

На сроках жизнеслособно-
сти лыльцы погодные условия
также отражаются в значи-
тельной мере, причем к откло-
нениям овтимальных парамет-
ров пыльца более чувствитель-
на, чем яйнеклетка н завязь.

о-@терильные [30) ‹›—рт;у:и/птыг/.7_;[`
*-фертильные 3 *- реруильные (28)

Рис. 50. Влнянне орощения на ферх
тильность пветков озимой — пиеницы
Сава [по 39]. Слева -> при ороше»

Особенно визкую жизнесло- — ним, спрова - ховтроль (без орошее
собность имеет пыльца воздно — вая). ‚
запветающих — нветков. — Сле-
довательно, на первых и вторых цветках колосков образуете
ся пыльца © болышей жизнеспособностью. Неблагоприятное
влиянне на прорастание пыльцы оказывают низкая влажность
воздуха, высокая температура н прямые солнечные лучи, При
цветении шшеницы опыление и оплодотворение - могут происхо-
дить при максимальной температуре 32°С с оптимумом от 18
до 24 в с минимумом около 10°С. Интервал между опыленнем
й оплодотвореннем кодеблется от 3,5 ч при 30°С до 85 ч при
10°С. Оптимальная температура для оплодотворення ячменя
равна 25°С, интервал между опылением и оплодотворением —
3 ч. Скорость оплодотворения зависит от азотного питания, при-
чем особенно заметно при экстремальных температурах.

Исследования Уордлоу показали, ‘что оптимальное течение
чроцессов опыления и оплодотворения м, следовательно, обра-
зование максимального количества зерен происходят при отно-
снтельно низких температурах н высокой интенсивности освеще
вня, когда растения медленно растут и усиленно накапливают

ассвмнляты. При 27-—22°С н ивтенснвности освещения, соответ-
ствующей 17,5% солнечной радиации, один колос в среднем
формирует 28 зерен, а при 15--10°С и полной солнечной ради-
ацин — 49. Ослабление репродуктивной слособности при низкой
интенсивности освещения отмечали многие исследователи, объ-
яеняя этот факт падением активности фОТОСИНТеЗа.

Высокая температура почвы, воздуха и дефицит влаги в пе-
Рнод иветения способствуют образованию стерильных цветков.
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и нарушают прецесс оплодотворения, а это приводит к сниже-

нию урожая. Но данным Душека [32], в условиях орошения у
озимой пшеницы Сава образовалось и выжило больше цветков,
чем при возделывании ее на естественном водном режиме, ког-
да большая часть цветков погибла (рис. 50).

Райкине установила прямую зависимость между числом об-
разовавшихся зерен и продолжительностью цветения пшеницы,

причем в первые дни цветения формировалось больше зерен,
чем в последние. Максимальное их количество образуется на
3—4-й день. Крупные и хорошо развитые зерновки формируются
в первых и вторых цветках колосьев, расположенных в СРЕДНЁЙ
части колоса и раскрывающихся в начале цветения. Зерновки
составляют в них 75—80 % общего числа зерен в колосе, ©с-
тальные образуются во второй фазе цветения колоса. Под вли-
янием дефицита влаги в период цветения озерненность колосьев
пищценицы и ячменя снижается. Недостаток азота отрицательно
<казывается на формировании зерен в верхних цветках.

После цветения и оплодотворения яйцеклетки начинается
развитие эндосперма и зародыша. Развитие эндосперма можно
разделить на фазу деления клеток и фазу синтеза и накопления
крахмала в эндослермальных клетках. Зародыш развивается
позднее, чем эндослерм, но его рост продолжается в течение
всего пернода формирования зерна. У пшенацы оплодотворен-
ная яйцеклетка начивает делиться при достиженни — эндоспер-
мом 12--16-ядерной стадни. Первые 3--4 дня после оплодотво-
рения пронсходит быстрое деленне ядер эндосперма н формиро-
ванне клеточных стенок. Крахмал накапливается очень рано,
сразу же после того, как ядра эндосперма начинают отделять-
<я друг от друга стенками клеток; максимум накопления отме-
чается в течение 15—20 дней после опыления,

Влияние внешних факторов на число
развитых зерен в колосе -

При цветении колоса происходит постепениое (в зависимос-
ти от быстроты опыления рыльца и оплодотворения яйцеклет-
ки) формирование зерен, которое достигает максимума после
оплодотворения всех фертильных цветков. В дальнейшем под
взаимодействием — генотипа и окружающей среды рост опреде-
ленного числа зерен тормозится и они прекращают развитне.

У сортов пшеницы этот процесс носит спенифический характер.
На рисунке 51 графически изображено число зерен в колосе,
образовавшихся на Х и развившихся на ХП этапе органогене-
За по отношению к общему количеству цветков, определенному
на У1П этапе. Степень редукции зерен отдельных колосков
в колосьях побегов 1—4-го порядка показана на рисунках
52, а и 6.

Развитие зерен в значительной мере определяется количест:
вом доступных ассимилятов. При недостаточном — обеспечених
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Рис. 51. Количество зерен, обра- %
зовавшихся на Х н развившихся #
на ХП этапе органогенеза в срав-
ненин с общим количеством цвет-
ков в колосе, определенном на
МШ этапе (100 %) у различных
сортов пшенины:

1 Сава; 2 — Юбыляр; 8 — Миронов-
ская 808; 4 — Прибой; $ — Кавказ; 6—
Ильичевка; 7 -> Юбилейная,
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почвы влагой или неудовлетворительном состоянии рЗСТЕНИЙ ©т-
тоК ассимилятов к репродуктивным — органам — ограничен, и в

результате некоторые зерновки не развиваются. В течение всего
пернода от оплодотворения и начала образования зерна до пол-
ной спелости в нем идет накопление запасных веществ и проис:
ходят качественные изменения. Удобрение азотом положитель*
но влняет на формирование н развитие зерна лишь при доста+
точной обеспеченностн почвы влагой. Под влияннем засухн
азотные удобрения, внесенные под яровой ячмень и яровую
хищеницу, могут оказывать на развитие зерновок в колосе отри+
дательное вдияние, особенно заметное при’длительной засухе,
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Рис. 52. Степень редукция зерен в колосе 1--4-го побега озимой пшеницы.
Модель колоса изображает число зерен по отношению к общему числу за-
ложенных цветков в отдельных колосках колосьев 1—-4-го побега;

4 —- сорт Сава; и о Мароцовская. Ц; П — редуцированные цветки_ на УГ-МИ. этапе
срганогенеза; ^. — то же, УПШ--1Х этап; = — цветки с зернами, рост н развитне кото-
Рых прекратнлись на Х--Х! эта цветки с развитыми зервами»
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Герат и Кумелевска [45], обобщив экспериментальные данные
многих исследователей об ОТРИЦЗТЁЛЬНОЫ влнянин на развитне
зерна азотных удобрений в условиях длительной засухн, пришли
® выводу, что азот, в большом колнчестве ПОСТ}'ПНБШИЁ в расте-
ния и наколившийся В различных его частях, в том числе н в
цветках, токсичен для развивающегося зародынна.

На основании вышеизложенного моЖно <сделать СЛЁДУЮЩИЁ
вывод: конечное число развитых зерен в колосе — это результат

формирования колосков и цветков на двух этапах развитня
растения. Первый этап включает цветение, оплодотворение яй-
цеклетки и образование возможного числа зерен в колосе. На
втором этапе происходят развитие зерен до полной зрелости и
в зависимости от генотипа и условий внешней среды различная
их редукция.

Влияние стрессовых факторов ереды связано со сроками и
длительностью их воздействия. В фазы, определяющие число
развитых зерен, растения очень чувствительны к условиям
внешней среды. Следовательно, данные о реакции репродуктив-
чых органов можно использовать в качестве характеристики
адаптации генотипа к засухе и высокным температурам. Искусст-
венное воспроизведение условий среды позволяет детально изу-
чить репродуктивные показатели генотивов. Полученные резуль-
чаты можно использовать при выяснения иричин | получения
экстремально низких или высоких урожаев на отдельных уча
<тках посевов зерновых культур в условиях производства.

Снижение продуктивности колоса
® результате полегання

` Полегание -— отрниательное — свойство зерновых — культур,
из-за которого в условиях ЧССР часто теряется 10—30 % уро-
жая в зависимости от срока и степенн его проявления. Сниже-
нне урожая определяется сокращеннем числа в массы зерен,
К[ЮМВ того, ухудшается н качество зерна. К причинам полега-
ния относятся следующие:

— развнтие слабых, особенно в нижней части, стеблей, которые
времейно или постоянно сгибаются прн ДОЖД‹УШВОЁ я ветреной
погоде или при валяве тяжелого колоса;
—- надлом или полный перелом стебля при физической нагруз-
кже, чаще всего в фазу молочной спелости;
— плохое укоренение, когда при относнтельно крепких стеблях
(например, у короткостебельных сортов} в неблагоприятных по-
годных условнях вырываются с корнями целые растения;
— пораженне бОЛеЗНЯМИ. например ломкостью сте_бля н Ар-
(СегсоврогеНа Иегрой!сноййе5 Етоп., ОрМобошв дтетиыя Басс).

Снижение числа зерен в колосе под влиянием полегания
связано с тем, что в полегшем посеве не происходяит полного
опыления. Ёще одна причнна заключается в измененин осве-
хщенности, когда при недостатке света тормозится фотосинтез
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в верхней частн растения, а — 49. Влилнне срока и степеи
_ гор. полегания на урожай озимо!также отток ассимилятов. !\рО ишеницы [!Ю Пендлюиу]

ме того, при полеганни нере-

кручнваются проводящие пуЧ- — Срок полега-| Степень | Урожай в
жн, в результате чего ослабе- ния после | полегания | сРЕВНеННИ,колощшения, (угол), — } евает поступленне воды, мнне- ‘дны трад. нонтролем
ральных веществ и продуктов

фотосинтеза в растения и на- 4 45 Р
рушаются все процессы мета- 4 90 63
болизма. Все это сказывается 26 45 97
в основном на уменышении 20 90 83
массы зерновок.

При вырыванни растений ©
корнями прекрашается нли тормозится поступление воды и ми-
неральных веществ, заложенные нветки не развиваются н фОр-
мнрующиеся зерновки засыхают.

Неблатоприяткне последствия полегания проявляются ©0с0-
бенно сяльно при раннем повреждении посевов и относительно
меныше в том случае, когда полегание пронсходит непосредст-

венно перед уборкой. На размеры лотерь зерен в колосе И мас-
сы 1000 зерен влияет также степень полегания посева (табл. 40).

Кроме снижения урожайности, связанного с уменышением
чнсела н массы 1000 зерен, пронсходит также выпадение зерно»
вок из колоса, ухудшение вх качества и повышение лотерь при
уборке.

Система ыер‹триятнй ло предунрежденню — полегания осно+
вана на ПО‚&бОре неполегающих сортов, правильном чередованин
культур в севообороте, раннональном внесении удобрений, осо-
бенно азотных, созданин оптимальной структуры посевов н за-
щите растений от болезней. Эффективным методом борьбы ©
полеганнем является обработка лосевов - регуляторами роста,
особенно теми, которые укорачивают СТЁб&ЛЬ,—КЛОРХОШ‹ШХдЮ°
рндом, этрелом и др.

Масса зерновки

Еще в начале двадцатых годов Харлан, изучая изменения
длнны и массы отдельных зерновок в колосе, а также содержа-

ния азота н зольных элементов в зерне ячменя Ханнхен в период
от пветения до полной спелости, пришел к заключению, что на
размер зерновкн влияют два фактора: возраст и расположение
ее в колосе. Роль этих факторов меняется в течение отдельных
фаз развития колоса. Зерновка достигает наибольшей длины
через семь дней после иветения, затем до конца созревания не-
сколько укорачивается, После достижения максимальной длины
в течение 14 дней существенно возрастает ее сухая масса,
этот срок автор счнтает самым ответственным. К внутренним

Факторам, имеющим важное значение в данный период, Хар-
н —583 161



лан относит максимальное содержание воды, быстрый прирост
сухой массы и накопление зольных элементов. Затем до полной
спелости развитие зерновки связано. © ослабленнем метабо-
лизма.

Аналогичные результаты получили Эванс в Роусоя [36], ко-
торые установили, что максимальный прирост колоса ндет в те-
чение примерно 14—-20 дней после цветения. Одновременно в
этот срок существенно, хотя и временно, снижается масса сухо-
го вещества стебля н оси колоса. Отмечена также различная
скорость накопления сухой массы зерновок у некоторых сортов
пшеницы, причем высокая скорость коррелирует с повышением
урожая и озерненностью колоса и © медленным начальным рос-
том зерновок.

Рост зерновки проходит в три этана:
— медленное накопление сухого вещества в течение
дней после иветения;
— фаза быстрого роста в течение 15—35 дней после цветення;
— фаза постоянного снижения скерости роста, продолжающа-
яся до полной спелостн зерновки.

Следует, однако, отметить, что срокя накоплекия сухого
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вещества, а также азота и фОСфОрЗ нельзя считать типичныМмИ ,
для всех сортов ярового ячменя @ ознмой лшеницы, оки меня-
ются под влиянием разлнчных факторов. Основной ход накоп-
ления сухого вещества и фосфора в зерновке указывает на це-
лесообразность количественной характернстики этих процессов,

Уолвоул и Морган [по 105}, подробно изучив развитие зер-
новок у пшеницы, разделили этот процесс на две фазы. В первой
скорость роста относнтельно высока и более или менее постоян»
на для всех зерновок в колосе. В теченне этой фазы отсутствует
конкуренция 3а ассимиляты, т. @. #Х количество не лимитнрует
скорость роста зерновки. Однако к концу первой фазы лишь
некоторые зерновкк продолжают нарашивать массу, так как На-
чинается конкуренция за продукты ассимияяции. При переходе
ко ВТОРОЙ фазе развития зерновкя колнчество ассИМилЯтОВ ста
новнтся лимитирующим фактором, начинается внутри- и внеко- ,
лосковая конкуренция, в результате которой объем и масса воз-
растают лвшь у тех зервовок, которые развивались сразу после
цветения в средней части колоса,

Абдул-Баки и Бейкер [по 105]} характеризуют - развитие
цветка и зерна от цветения до спелости двумя фазами: :
— в первой, продолжающейся & недели после колощения, рез«`
ко увеличивается масса сухого вещества и одновременно ско!
рость респирации;
— во второй, которая заканчивается при полной спелости зерт
на, респирация снльно сокращается, масса сухого вещества су-
щественно не меняется. !

Несколько иные результаты получили Анель н Чэпе, по дан*
ным которых скорость респирации достигает макснмума уже за
10 дней до цветения, а затем постеленно снижается. Прирост
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сухого вешества зерновки идет не параллельно дннамике кривой
респирацин, в фазу максимальной её скорости он очень низкий.

Противоположные данные о зависимости — прироста сухого
вещества зерновок от дыхания получил в своих опытах Дамиш,
который пришел к заключению, что скорость дыхания колосьев

относнтельно высока в течение примерно 20 дней после цвете-
ния, причем ее максимум совпадает © периодом максимального
накопления сухого вещества в зерновках. В процессе созрева-
ния зерновки количество и активность цитокининов снижаются.
Непосредственно после оплодотворения их содержание очень не-
велнко, а максимальная активность наблюдается на две недели
позже, Различия в конечной массе зерновки положительно кор-
релировали © различяями в содержании нитокининов. Это явле-
ние авторы объясняют тем, что цитокинин, транспортируемый
из корней, влняет на велячину зерновки как через увели-
чение емкостн накопления, так й путем торможения про-
цессов старения колоса в удлинения срока накопления су-
хого вещества.

Рост зерновки завнейт от многих факторов, обусловливаю-
лщих процессы формирования общей сухой массы растения н уп-
равляющих вмн. При сопоставлении влияния температуры и
света на синтез крахмала в зерновках неловрежденных колось-
©в и колосьев, срезанных и помещенных в раствор сахарозы,
оказалось, что изменения освещенности во втором — варнанте
опыта не нграли существенной роли. Однако если в раствор
сахарозы помещали лишь изолированные зерновки илн части
колоса, крахмал не синтезировался. При 30°С иакопление крах-
мала было более интенсивным, чем при 15°С.

Изучая влияние температуры и освещенности на начальные
формы ;азвития зерновок пшеницы нелосредственно после цвеё-
тения, Уордлоу пришел к выводу, что повышенная температура
(2>25°) ускоряет процесс, вызывая более интенсивное деление
каеток эндосперма. Одновременно ослабевает рост стеблей.
При тех же температурах в позднне фазы развития (15—20
дней после иветення} масса отдельных зерновок снижалась, в
результате ладал урожай.

Торн в аналогичных опытах [182} установила следующее:
температуры выше 25°С в период образования сухого вещества
зерновки вызывают усиленный отток ассимилятов из остальных
частей растения в колос. Однако нод длительным воздействием
высоких температур в пернод формирования зерна ускоряется
старение ассимилирующих органов, уменьшается общее количе-
ство авсснмилятов и в конечном нтоге масса сухого вещества
ЗЕРНОВКИ‚

‚ Японские иселедователя нашли, что высокие температуры
ускоряют созревание, но прн этом в результате - сокращения
числа образовавшихся зерен и менышей массы зерновок форми-
руется низкий урожай. Онтимальной при созреванин считают
температуру 20—25 °С.
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Затенение посевов на 50% от полной освещенноств после
колошения снижает скорость прироста сухого вещества зерно-
вок, причем в фазу полной спелости конечная их масса умень:
лшшается на 20 % по отношению к незатененному контролю [169].
Торн, отмечавшая увеличение урожая зерна при возрастающей
освещенности посевов после цветения, одновременно обращает
внимание на сокращение индекса урожайности (т. е. удельной
массы зерна в сравнении с общей сухой массой растения), по-
скольку одновременно с ростом массы сухого вещества зерновок
пловышается масса соломы и корней. .

НЕДОСТЗТОК азота тормозит образование цветков примерно
на 14 дней и цветение на 8 дней. Снижение урожая зерна прн
дефиците азота обусловлено в первую очередь существенным
сокращением числа колосьев на единице площади, числа зерев
в колосе и массы одной зерновкн. Однако азотные удобрения
вызывают рост урожая лищь при достаточном обеспечении вла-
гой. Продуктивность сортов можно существенно повысить пу-
тем скрещивания генотнпов, у которых хотя бы 70 % азота из
листьев к стеблей транспортнровалось бы в развивающиеся
зерновки, .

По данным Павлова, 50 % общего количества азота посту-
пает в зерно после цветения непосредственно из питательной
среды. Усиленная транспирация влияет на отток азотистых ве-
шществ, в первую очередь в те органы, которые отяичаются высо-
кой метаболической активностью. В фазу нветення такими ор-
ганами являются колос и образующиеся в нем зерновки.

Прки достаточной обеспеченности растений азотом н интен*
сивной технодогии возделывания зерновых увеличенае площади
флагового листа и фотосинтетического потенциала — посева
5ффективно лишь в том случае, если при этом одновременно по-
вышается емкость накопления колоса.

`Транспорт аминокислот из стебля в колос непосредственно
после цветения протекает очень медленно, но ностеленно уси-
ливается, достнгает максимума примерно через четыре недели
после цветения и затем олять ослабляется вплоть до созрева-
ния. Чем больше азота содержнтся в вегетатнвных — органах;
тем больше его накапливается в зерновках. Прн удалении фла-
гового листа в фазу колоюшения содержание азота в зерновках,
существенно снижается, что доказывает значенне' последнего
листа в процессе мобилизацин азота и транспорта его в разви-,
вающиеся зерновки. Этот факт подтверждается также тем об-)
стоятельством, что посде иветения в флаговом лнсте усиливается,
активность нитратредуктазы,. &

По данным Иванко и Красновой, до наступления молочной
спелости зерна в зерновках уснливается накопленне азота иЗ
почвы. После фазы молочной слелости транснортируется лини
азот из остальных вегетативных органов, причем В зерновке ак+
кумулируется до 60% общего его количества. `
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Затенение Р&СТЕНИЙ в фаэы развития колоса вызывает сни-;
женне урожая в результате уменьышения озерненности КОЛОСЗ‚›
но при наливе зерна существенного влияния не оказывает. От-
сюда ВОЗННКЛО предположение, что число зерен на единице пло-
ади СЛХЖИ’Г важным показателем емкости накопления колоса:

п уроежай зерна зависнт именно от этого показателя. В загу-
щенных посевах, например, УРОЖЗЙ снижается в результате со-
кращения чнела зерен на единице площади лашни, причем это
вызвано ослабленным накоплением сухого вещества при разви-
тии колосьев, а не разянчнями в его распределении в Колосьях:
й остальных органах растений. Работы Коусаловой и Натра по-
казывают, что урожайность зависит в первую очередь от числа
верен на единице нлощади, Для получения более высоких уро-
жаев скорость накопления сухого вещества в зерновке должна
быть высокой в первых фазах ее развития. При этом продукты,
асснмилянии расходуются не только на быстрый рост зерновок,
но и на образование достаточного их чнела. Этот факт прнводт:
к важному теоретическому заключению о необходимости — пра-
внльного соотношения между продуктивностью и емкостью на
копления, что является новым подходом к теории формнрования
урожая зерновых культур. Дальнейшие исследования и подроб-
ный авализ отдельных аспектов процесса формирования урожа-
©в позволяет использовать полученные данные как в сельском
хозяйстве, так и в селекционной работе,
ннеЁЁЁі{[ зерновок можно существенно повысить, проводя позд-

ые подкормки, и это имеетна р существенное значение для

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕОРИИ ФОРМИРОВАНИЯ УРОЖАЕВ
В УСЛОВИЯХ ПРОИЗВОДСТВА

Из вышесказанного видно, что ло настоящего временн не су-ществует общей теории формирования урожаев, к‹?торая п:с;;-
жила бы основой для растенневодства в целом. В то же время
известны многие закономерности, использование которых в прак-
тике интенсивного земледелия является первоочередной задачей.
. Уже с первых шагов целенаправленного возделывания куль-
урных растений агротехинка базируется на проведенин меро-

::?х_іятё;и по максимальному удовлетворению потребностей расте-
1И. Это возможно лишь при точном их знаний, следовательно,

Ь;ровень агротехники будет зависеть от степени — изученности и
озможностей обеспечения этих потребностей.

@ Современное понятие «агротехника» стронтся в основном на
1ПНРНЧ@СКИХ заключениях. ПРОИЗВОДСТВО получает лишь те

ЗЁЁ;МЭНДЗЦНП‚ которые ДОСТОВЁРНО“ СПОСОБСТВУЮТ повышению.
.ЗГРОНЁЯ нлн качества возделываемой культуры. ОДНЗКО каждый
ван м нодтвердит, что положительный результат рекомендо-ныхХ меропркятнй существенно зависит от почвенных и логод-
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ных условий, конкретного состояния посева к т. д. Именно по-
этому тот или иной способ, © помощью которого удается суще-
ственно повысить УРОЖЗЙ в одних почвенных # нОгоднЫых
условиях, часто совершенно незффективен в других условиях. В
Этом и заключается сложность процессов формирования урожа-
ев, свойственная всем биологическим процессам.

Современная агротехника представляет собой непь меропри-
ятий для создания оптимальных условий роста, развитня расте-
ний и формирования ими урожая. При этом, однако, редко учи-
тывают тот факт, что каждое агротехническое мероприятие
можно использовать для максимальной интенсификации фото-
свнтетического процесса и что основы растенневодства необхо-
димо разрабатывать с учетом образования органического веше-
ства, поскольку все жизненно необходимые функция раститель-
ного организма в той нли нной стедени зависят от фотосинтеза.
С другой стороны, метаболические процессы, рест ® развитне
растений предопределяют структуру „фотосинтетического апиа-
рата и его деятельность [174].

Это не означает, что фотосинтетический процесс однозначно
определяет продуктивность растениеводства. Из вышеприведен-
ных глав о формированин биологического # хозяйственного
урожаев видно, что © физнологической точки зрения давный
процесс более емок и отражает комплексную детерминацию от-
дельных жнзненных функций растения и их взаимосвязь.

Главное заключается в тоМ, что в новом пониманияи агротех-
ника рассматривает процесс формирования урожая более полно,
т.е. с учетом создания оптимальных условий. дая высокой фото-
синтетической продуктивности, и пеленаправленно неследует
факторы, которые ее обуславливают. Из полученных законо-
мерностей на практике необходимо использовать основные дан-
ные о роли факторов, оказывающих непосредственное влиянне
на формирование хозяйственного урожая. К таким факторам
относятся, например, размер листовой поверхности {ИЛН), фо-
тосинтетический потенциал посева, чистая продуктивность асси-
миляцил, скорость фотосинтеза, сухое вещество й его распреде-
ление. Необходимо также использовать на практнке закономер-
ности формирования хозяйственного урожая. Пюложнтельные
результаты можно получить лишь в том случае, если этот про-
цесс рассматривать в дннамнке. Первые два элемента урожай-
ности зерновых имеют интервалы максимального прироста No
редукции и могут оказывать влиянне друг на друга. И все же,
можно установить критические сроки образования каждого их,
них и определить условия, стимулирующие прирост сухой масх
сы нля ограничивающие количественную редукнию. Более глу-
бокое изучение процессов формирования урожаев позводит уста*
новить степень зависимости элементов урожайности от внешних:
и внутренних факторов.

Обобщение вышеприведенного матернада позволяет сформу-
лировать основные принципы современной агротехвики возде-
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лывання культур для объективной практической деят,ельности
агронома, К ним отНОсЯТся:
— определение критических периодов в формировании отдель-ных элементов УРОЖЁЙНОСТИ; ф мнр
— ©определение _уровня каждого из них;

— ЁЗУЧЕНН& оптимального уровня каждого из элементов уро-
жанностн высокопродуктивных посевов;
;;Биё]гёс;льзованне различн;кх мероприятий для усиления процес-

'мнровання и ослабления процессов редукции 3.с АрНроя р' редукщ ‚лементов.

— использование закона компенсации при регули| ований уров-ня элементов урожайности. Ри Регуляр ”
Слособом практического применения этих положений служит

снетема агробиологического контроля в агротехнике.

Агробнологический контроль
при возделыванин зерновых

Агробиологнческий контроль — это система получения ин-
формации об условиях, создающихся в посевах, о процессах:
формировання отдельных элементов урожеайности в течение ве-
гетации, о благоприятных и неблагоприятных факторах, вляяю-
щцих на процессы формирования урожая, и о количественной #
качественной оденке структуры полученного урожая.

Эта система представляет собой наиболее существенное ра-
цнональное мероприятие в растениеводстве, направленное на

полное использование потенциала ПРОДУКТИВНОСТИ современных.
высокоурожайных сортов. Изучение процесса формирования.
урожая на практике в конкретных условнях приводит агронома

к необходимости принятня объективных решений и вследствие
этого к более ранцнональному использованию вложенных средств,
особенно удобрений и пестицидов. Зная влияние погодны›[
условий на формирование отдельных элементов урожайности,
можно непользовать эти знания для частичной компенсаций не-
благоприятных последствий этого влияния на урожай.

Важной составной частью агробиологического контроля я5-
ляется изученне факторов, снижающих урожай, например сор-
няков, вредителей, болезней. Правильное определение причин,
отрицательно сказывающихся ва развитии посевов (идентифи:
кация патогенов и определение их распространенности), позво-
ляет своевременно организовать эффективные защитные меро-
ЁЁ:'ЁЯШЯ и таким путем снизить потери урожая. Защита расте-
я нграет важную роль в системе агробиологического контроля.

и находится на высоком качественном уровне. Этому способ-
;Ё›ЁЁЫ' также изучение макро- и микрофенологических фаз,
ПЁСТЁЛЯЮЩЕЕ точно определять_оптимальные сроки применения

е НидоВ, внесения_удобрении и проведения других агротех-
ских мероприятий.
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42. Критерки оценки посевов озимой пшеницы и озимой ржи
перед зимовкой и после нее

'Число растений на 1 м* по сортам

‘сильнокустящиеся Миро. | слабокустящиеся Юбилей-
новская 808, Хела, Юна, Ми- ‘ная, Славия, Ильнчевка, | оЗнмая

‘рела, Грана, Солярнс 'Сава, Златиа долнна: рожь

пПосев областн, спецнадизнрующнеся на производстве
сахарной кукурузы, сахарной кукурузы,

свеклы — |;оришебблести| — сзеклы — |;оримесбласт
Загущенный 2>350 =>400 2>500 2>550 >> 280

“Средний 250-—350 300—400 350—500 400—550 — 200—280
Изреженный 150—250 200—300 200—350 250—400 — 120—200
Плохой <150 <<200 <200 <250 <120

Система агробиологического КОНТ])ОЛЯ состойт из нескольких
этапов: первичного, текущего н конечного. Характеристикаэтих
контрольных этапов зависит от внда культуры, но в своей осно-
ве содержит общие критерни, Для зерновых культур основные
положения агробиологического контроля приведены в таблице
41, критерии для оценки посевов зерновых --- в таблицах 42--44.

Из приведенных данных видно, что иногда существуют точ»
ные, а иногда лишь ормиентнровочные представлевия об уровне
развития элементов урожайности в отдельные периоды их фор-
мирования. Однако объем информации уже настолько велик, что
даже на небольшом сельскохозяйственном предприятии нельзя
©обойтись без соответствующего учета основных производственно-
экологических данных о каждом отдельном участке (поле). Этн
данные имеют долгосрочный характер, поэтому их целесообраз-
но заноснть на карту поля и в будущем использовать для обра-
ботки на ЭВМ. Технологические карты возделывания отдельных

43. Критерии оценки посевов «рового ячменя, яровой тпеннцы в овса после
моявления всходев

Яровой ячнень

средиекустящнеся сорга — солмиокустяеся сорта

зона, специаднзирующаяся на производстве.

Посев.

кукурузы, кукурузы,
сахарной картофеля; | сажарной картофеля;‘свеклы. ториые ‘свеклы. горные.области: областв

Густой 7>350 =>400 7>300 2>350
Средний 250—350 — 300—400 250—300 — 250—350

Изреженный 200—250 — 200—300 150—250 150—250
Плохой <200 <200 <150 <150
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Продолжение

ФОвес:
Яровая пшеннда

па КМНЕНС аее ЧО

с:ж:п картофеля

Густой >100 2>500 2>450 7>500
С};ед‹:іий 300—400 350—500 300—450 350—500
Изреженный 200—300 250—350 200—300 250—350.
Плохой <200 <250 <200 <250

культур включают однолетние данные, например нсходные, те-
кущие н конечные результаты биологического контроля, к запи-
си о тех мерах, которые были предприняты. Для полной харак-
тернстики на картах можно регнстрировать также изменення
погодных условий.

44, Оптималькое число колосьев и зерен в посевах зерновых.

"Число колосьев ва 1 м* Чнсло зерен, тысум®

Зона, р

ПИЫ | шо | иии | пти, | МЫ
Куку)] 550600 — 600--- 800( и 1317
оее В В0 ВЕОТв ой 700-—500 оиГорная область

Технологические карты служат исходным материалом при
обработке данных для вышестоящих органов п статистики. Уже
в настоящее время она ведется математическими методами, и В
ближайшем будущем взанмосвязи между ростом, развитнем по-
сева, процессамн формирования урожая и погодными условиями
позволят с помощью счетно-решающих устройств перейти к_ав-
томатизнрованиым системам управления растенневодством. Поэ-
тому моделирование процессов формирования урожая, хотя бы
на его отдельных этапах, актуально уже в настоящее время,

ФОпределенне структуры урожая

Определение структуры урожая перед уборкой и его прогно-
знрование основаны на следующем уравнении:

число колосьев х число зерен в колосех масса 1000 зерен (г)
У (к/га) = е

100 000
11



Первые два элемента можно определять прямо в посеве, а
массу 1000 зерен взять из материалов по характеристике сортов
для сравниваемых производственных условий.

При анализе структуры урожая после уборки исходные дан-
ные могут несколько отличаться, поскольку фактический урожай
уже известен.

На основе следующих формул можно определять все слагае-
мые урожая:

Число зерновок на 1 м® = -# ожай (т/га} х 100 000 _
масса 1009 зерен (г)

Число колосъев на 1 м® — — числозервовок/? —
среднее число аерновох в колосе

Число зерновок на единицу площади -— ненный показатель
характеристики посева, так как он включает два основных эле-

мента урожайности: число колосьев и число зерен в колосе. По
массе 1000 зерен и числу зерновок на 1 м* оненивают отноше-
ния между потенциалом продуктивности и емкостью накопле-

ния посева, которые, например у ознмой пшеницы, могут иметь
четыре возможных варианта.

1. Высокое число зерновок на Ё м? {7> 15 000} и высокая мас-
са 1000 зерен (2>45 г): посев высокопродуктивный, © хорошим
отношением продуктов ассимиляцни к емкости накопления;

2. Высокое число зерновок на 1 м*, но низкая масса 1000 зе-
рен (<35 г): а-— в начальных фазах посев характеризовался
недостаточно развитым ассимнляннонным аппаратом; 6 — в те-
чение вегетации посев был изреженным, кразкосрочно загущен-
ным, с последующим резкнм изреживанием, пострадал от засу-
Хн илн был сильно поражен болезнями # т. й.

3. Низкое число зерновок ва Ё м? (<!! 000} и высокая масса
1000 зерен: относительно активное образование продуктов ас-
сямиляции, но урожай ограничен низким чнелом зерновок; это
произошло в результате слабой энергин кущения илн же по ка-
квм-либо иным причинам, густота стояния растений или озер-
ненность колосьев были недостаточными,

4. Низкое число зерновок на | м® и низкая масса 1000 зерен;
под влняйнем неблагоприятных погодных факторов вли агро-
технических меропрнятий были нарушены основные условия для
создания высокого урожая; растення накопили невысокое коли-
чество ассимилятов, н сам посев характеризовался недостаточ-
ной емкостью накоплення,

Необходимо отметить, что оптимальные я максимальные ве-
личины массы 1000 зерен или чнела зерновок на 1 м? у сортов
различны, поэтому приведенные в данных примерах цифры яв:
ляются лишь ориентировочными.

Для более нагдядного. представления выинеприведенных за-
кономерностей на рисунке 53 показана зависимость урожая от
его структуры. Одновременно рисунок показывает, при каком
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Рис, 53. Взанмосвязь между урожаем н его отдельными компоневтамн
{по Натру}.

сочетании отдельных элементов урожайности формнруется мак-
симальный урожай,

В нижней частн рисунка изображена зависимость между уро-
жаем зерна с 1 га # основными элементами урожайности (мас-
са 1000 зерен и число зерновок на 1 м?). По любому сочетанию
этих двух показателей можно быстро й точно определить уро-
жай зерна. В верхней частн рисунка показатель числа зерновок
на 1 м* можно разложнть на его составные элементы, т. ©. на
число колосьев на 1 м? н на число зерковок на одив колос. Од-
Новременно велнчину любого урожая можно разложить на чис-
ло колосьев на | м° н массу зерен на колос, ислользуя для этого
цифры, заключенные в скобках ‚
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Таким же образом в верхней части рисунка можно точно оп-
ределить массу зерен в колосе в зависимости от массы 1000 зе-
рен, использовав для этого опять же данные в скобках. Весь
рисунок основан на простых математических завнсимостях уро-
жая зерна от его двух или трех основных составляющих компо-
нентов,

Ниже приведены некоторые примеры ислользования данного рисувка ве
практике: °

1. Урожай зерна 5 т/га (в нижней части графика} будет получен пря
массе 1000 зерен 50 г и числе зерновок 10000 на ® м® или при массе
1000 зерен 30 г, но при налични 17000 зерен на Ё м?. Такое высокое чнело
зерен возможно при наличии 500 колосьев на No м2 {см. верхнюю часть графи»
ка) в том случае, если каждый колос будет содержать 33 зерновки. При бо-
лее низком содержанни зерновок в колосе (наврнмер, 17} для урожая
5 т/га потребуется 1000 колосьев на { м*.

, При наличин 800 колосьев на | м* (см. верхнюю часть рисунка) ва
+ м? будет лищь 11 000 зерен (при условни, что в одном колосе содержится
14 зерновок) иля 24 000 зерен (при наличин 30 зерковок в колосе}, Средняй
масса 1000 зерен 40 г (нижняя часть рисунка} обеспечнла бы в первом ©лу-
чае {рожай 44 т/га, во втором 10,8 т/га.

З. Повышение массы зерновок (см. нижнюю часть рисунка} яищь ва 1г
соответствует приросту урожая 0,1 /га при налични 10900 зерен на 1 м%
В посевах, где это число достнеает 20 000, такое же повышение нх абсолют-х
ной массы (на 1 г) увелнчнло бы урожай вз 0,2 т/га,

4, Полученне урожаев в размере No «/га в настоящее время Вполне ре»
алько как в ЧССР, так н в ?угих странах. На рисувке (нижняя часть}
Мидно, чтО в таком посеве необходимо нметь 20000 зерновок на No м?, так.
жак у современных сортов масса 1000 зерен, как правнло, инкогда не превы-
шкает 50 г. На верхней частн рисунка можко оппеделнть необходимое для
такого чнсла зерковок число колосьев на 1 м* й чноло зерновок в Одном
колосе.

Приве‚ценнне примеры нве исчертывают полностью возмож-
ности применения на практике данного рисунка. Они скорее все-
го представляют собой руководство по использованию данных о
структуре урожая, полученных на основе изучення физнологии
его формирования, для более глубокого анализа урожаев, полу-
чаемых в сельскохозяйственной практике.

ФОРМИРОВАНИЕ
УРОЖАЯ КУКУРУЗЫ

Вще не так давно кукурузу относили к пропашным культурам.
ФОднако в последнее время благодаря применению гербицидов
технология ее возделывания существенно изменилась, н теперь
кукурузу вричисляют к зерновым. В настоящее время ее выра-
шщивают при полной химизации н механизации без применения
ручного труда.

Кукуруза относится к ботаническому семейству мятликовых
(Рдасеве}, как и все густовысеваемые зерновые культуры. Од-
нако по сравнению с ними ока имеет ряд морфологических и
фризиологических различий.

В Европе кукурузу на зерно возделывают до 59° северной
{нироты и на снлос -— до 60°. Ботанические признаки её — раз-
мер и окраска зерна, габитус растения — очень разнообразны,
Относнтельно высокие требования к условиям освещения й тем-
пературы связаны с происхождением и развитнем кукурузы, @
способность к произрастанию относительно далеко на севере
(при помошн человека} свидетельствует о ВЫСОКой пластично.
сти этой культуры. Однако без человека кукуруза как вид куль-
турного растення не могла бы существовать, так как у нее от-
сутствует механизм распространения семян.

За последиие десятнлетия в производстве получнли раслро-
странение гибриды кукурузы, выведенные с использованием ге-
терозиса. Современные гибрнды не кустятся н не обладают спо-
собностью компенсировать снижение густоты стояния в посеве
за счет увеличений числа продуктнвных побегов. Это относится
к отрицательным свойствам кукурузы, Положительным, однако,
являстся то, что структуру её посевов можно точно регулировать.

По типу фотосинтетического цикла кукуруза относится к
растениям С, в это определяет ее высокую продуктивность. Из
одного зерна кукурузы получают 600--1000 семяи, тогда как
тшеница дает лишь 50. Исследования локазывают, что возмож-
ности селекционного улучшевия кукурузы огромны, Кроме того,
существуют технодогические слособы устранения относительно
<лабого использовання Ввысокого потенциала продуктивности
этой культуры в производственных условиях по сравнению ©
густовысеваемыми хлебными злаками,
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ФОРМИРОВАНИЕ БИОЛОГИЧЕСКОГО
И ХОЗЯЙСТВЕННОГО УРОЖАЯ

В настоящее время различия при возделывании кукурузы
на зерно и силос заключаются лишь в густоте посева, ширине
междурядий и сроках уборки. С физиологической точки зрения
посевы кукурузы на силос обладают более высоким индексом
листовой поверхности {ИЛП) и более низким коэффициентом
хозяйственной эффективности (Кхоз). При возделывании куку-
рузы на силос основной целью является получение не только
высокого урожая сухой массы с 1 га, но и определенного коли-
чества початков, содержание сухого вещества в которых должно
колебаться в пределах 27—32 %. В ЧССР кукурузу на силос
выращивают в областях, специализированных на производстве
картофеля, где распространены раннеспелые гибриды. Жела-
тельно, чтобы и в Этих. условиях убираемая зеленая масса со-
держала более 25 % сухого вещества.

ФОнтогенетические факторы формирования урожая

Высокие урожаи кукурузы обеспечивает применение полного
комплекса агротехнических мероприятий н использование новых
высокопродуктивных гибридов, Однако внедрение в производст-
во каждого нового элемента агротехники требует тщательной
экономической оцевки. Стоимость нового мероприятня должна
быть ниже, чем затраты (в денежном выражении) на получение
прибавки урожая. Практические рекомендации по агротехнике
возделывания кукурузы и подбору гнбридов для отдельных про-
изводственных областей публикуются в различных — методиче-
ских указаннях Научно-нсследовательского института кукурузы
в Трнаве [139].

Физнологи растений совместно © исследователями в других
отраслях науки создали в последние годы комплексную теорию,
фотосинтетической продуктивности посевов, которая является
основой формировання урожая вообще. Урожай растения и по-
сева формируется в процессе фотосинтеза, роста и развитня,
Все остальные физиологические процессы, например минераль-
ное питание, водный режим и др., оказывают на урожай такое
же влияние, как и на вышеприведенные процессы. ©С физиологи-
ческой точки зрения высокий урожай обусловлен оптимальным
уровнем агроэкологических факторов, наличием гибридов с вы-
соким потенциалом продуктивности и взаимодействием (как во
времени, так и в простраистве) агроэкологических факторов и
гибридов в течение их индивидуального развития — онтогенеза.
По современным представлениям, онтогенез растений представ-
ляет собой поток информации и поток энергии и массы, связан-
ных между собой механизмом регулирования. Основная инфор-,
мация — генетическая — заложена в семени. После его прорас-
тания формирование каждого последующего органа до самого
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конца онтогенеза обусловлено потоком энергии и массы из ок-
ружающей среды и потоком информании из семени и ранее
©формировавшегося органа. Оба эти источника — существенно
обусловлены информацией, которую поставляют факторы внеш-
ней среды, и информацией, исходящей из нового, образующего-
ся органа. В онтогенезе кукурузы решающее значение имеют
следующие группы факторов и процессов.

Всходы, которые должны быть выравненными, полными
и дружными. Оптимальное число, растений на единице ллощади
должно обеспечить развитие оптимальной листовой (ассимили-
рующей) поверхности на 1 га. В связи с этим необходимо на-
ломнить, что кукуруза не способна компенсировать погибшие
растения за счет усиленного кущения. С другой стороны, точный
посев сеялками с автоматически регулируемыми высевающими

аппаратами может и должен обеспечить оптимальные ‘число
растений, размер листовой ловерхности и емкость накопления,
т. е. число зерен на 1 м? посева. Отсюда же вытекают и высокие
требования к биологическому качеству посевного материала ку-
курузы.

Развитие фотосинтетического аппарата. В
дальнейших фазах развития необходим хорошо развитый фото-
синтетический апларат, характеризующийся оптимальными раз-
мером, пространственной структурой (угол отхождения листьев,
структура листовой поверхности), микроструктурой (анатомия
австовой пластинки), биохимическим составом и активностью.
На развитие фотосннтетического аппарата в этот пернод онто-
тенеза существенное влияние оказывают как признаки гекотний,

так н неуправляемые факторы внешней среды. Поэтому процесс:
его развнтия во всех проявлениях необходимо оптимизировать
© помощью регулируемых человеком факторов: условий мнне-
рального питания, орошения, густоты стояння растений и . д.

Развитие цветочных зачатков, У кукурузы вна-
чале формнруются мужские соцветня и лншь на У этале органо-
тенеза образуются завязн женских соцветий —- лочатков. Поча-
ток лредставляет собой верхушечное соцветие боковых ветвей
стебля н развивается из пазушиой почки лнста, На начальных
этапах органогенеза почки закладываются в лазухах всех листь-

ев, однако развиваются обычно лишь 1-—-2 початка. Число опло-
дотворенных зерновок (зерен} на 1 м* посева довольно часто яв-
ляется причиной низкого урожая зерна. Это вызвано тем, что.
растение кукурузы после оплодотворения не может формиро-
вать новые зерновки, так как емкость накопления ассимилятов,

образующихся при фотосинтезе, в этой фазе онтогенеза дости-
тает своего максимума. Следовательно:
Емкость накопления = число зерновок на 1 м®х размер зерновки,

Снижение емкости накопления происходит по следующим
причинам:

— более высоко расположенные завязи подавляют развитие ни-
жележащих завязей, которые отмирают;
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— В фазу цветения лишь из некоторых пветков появляются
рыльца, следовательно, оплодотворяется только часть яйнекле-
ток, т. е. остается один початок на растении {иногда два);
— лишь часть оплодотворенных яйцеклеток развивается в зер-
новки;

— некоторые зерновки не наполняются ассимилятами (В том
случае, когда ухудшаются условия фотосинтеза н ослабевает от-
ток ассимилятов).

Важным фактором высокой урожайности, кроме емкости на-
копления, является реализация этой емкости, т. © Наполнение
формирующихся зерновок ассимилятамни. Существенную роль в
этом процессе играет скорость наполнения, которая зависвт от

активности фотосинтеза после цветения, от величины ИЛП в
этот период и от продолжительности пернода накопления. Ма-
тематически эти зависимости можно выразить следующей фор-
мулой:

Урожай зерна = АВС + В,
сде А — скорость фотосинтеза в пернод надолневня зерновок; В — ЛП в
период наполнения зерновок; ©С —- продолжнтельность вернода наполнейня
черновок; — количество подвижных ассвмилятов в вегетатявных Органах,
которые могут быть использованы для формирования зерна.

Рост и развитне, динаника
нарастания и распределения
сухой массы! в онтогенезе

В онгогенезе кукурузы Та-
нака в Ямагучи [181] выделя-
от следующие периоды (рис.

Начальные _ вегета-
тявные фазы. После про-
растания семян растение в пер-
вую очередь образует корне-
фую систему н лнстья. Пример-2

% Ё но через 3040 дней после по-
1 ё & Ё» сева, когда — сформировалось

Ё ® оптимальное количество листь-
Ё З6 ® $|В — ев (многие из них еще ие по-

ЗЁ & ® 618 явилнсь, но уже ізложенны;
конусе варастания), начинаы Вегелитици р„„ж. ушх};нятьсз конус Нарастания.

‚ало- { Анутив- На растении — появляется 8—
м ВЫЁ Ю листьев. Затем через не-

Рис. 54. Фазы онтогенеза н нараста-
ние сухого вещества в отдельных ор-
ганах стандартного гибрида куку-
рузы [по 181]:

1 — листья; 2 — стебель; 3 -— стержень_по-
чатка+оберточные листья; 4 — зерновки;
5— метелки.
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сколько дней начинает форми*
роваться зачаток метелки. ЧПС_'
ло узлов, которое закладывает-
ся перед ней, обусловлено гено-
тапом, температурой и длинОй
дня-

Упоп оятиеенеы ж ооа Рис. 55, Снижение урожая
NoЁ„„д‚”„% ;„ш‚(дд зерна кукурузы под влиянием

`Носей искусственно созданной засухи
#% п% на различных этапах онтогене-

за в УСЛ%НИК‚_СХСОДННХ с ус-
ловнями Южной Словакии [по.

Поввление #-7280 т Барлою и Дюрану, 1971]:
МистИГ 5 Ч а— диф%ереициппип мужского о*

; 6— цв -Пя <Й Пветая; о — Паетение. женского со-н ЧЁс- яя%г „е ё ®2е { и
МР No

Вш‹м‹вшжт[ Активный веге-
^ тационный период

#н . вачинается © образования
цветочных зачатков. В те-
чение этого периода пол-

ностью формируются листья, стебель изавязи репродуктивных
органов, наконец появляются нити. Через 4—5 недель после зало-
жения из обертки верхушечных листьев появляется метелка и за-
цветает мужское соцветие — падает пыльца. Появление столби-
ков с рыльцами н цветение женских соцветий происходят через
$—-6 недель. После образования зародьышлевой метелки начина-
ют удлиняться нижние междоузлия стебля, растение интеисивно
растет, быстро развиваются корневая снстема и листья. Сразу
же после заложення метелки на главном конусе нарастания за-
кладываются недифференцированные конусы нарастания боко-
вых ветвей, из которых через 2-—-8 недели медленно развивают-
ся зачатки женских соцветий — пветочные завязи початка. При
этом завязь, накодящаяся непосредственно под главным почат-
ком, иногда развивается во вторичный початок, , особенно при
хорошей обеснеченности растений светом, влажностью н пита-
нием (например, в изреженных посевах) и при тенетической
предрасположенности сорта к многопочатковости.

Активный вегетационный период характеризуется высокой
интенсивностью роста, фотосивтеза, поглощения воды в ПИТа-
тельных вешеств. Почти все междоузлия стебля и листья В ЭэТот
период достигают своего конечного размера. Когда появляются
репродуктивные органы, растение «бросает» всю свою энергию
на формирование метелки, пыльцы, нитей початков. При этом
доминирует формирование метелки в пыльцы, причем неблаго-
приятные условня внешней среды влияют на этот процесс сла-
бее, чем на образование початков и ннтей. Размер початка ус-
танавливается в теченне трех недель, начинается этот процесс

через шесть недель после появления всходов растений. Сначала
определяется число продольных рядов яйцеклеток — ДОВОЛЬНО
стабильный генетический признак. От числа яйцеклеток в ряду
зЗависит чнело бУдУЩНХ нветков, которые, развиваясь, выдвига-
ют из листовой обертки столбики с рыльцами. Этот период, осо-
бенно за 10—14 дней ло высвобождения ПЫлЬЦЫ и появления
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й ее важен в онтогенезе кукурузы, когда дефнинт
:‹Р)];Ё:‚::'Ёбт%];!ьных веществ, солнечного освещения (НЗПРНМЕР`
в загущеных посевах) и ослабленные обменные процессы {фо-
тосинтез, метаболизм азота), а также нарушения в т?анспорте
ассимилятов приводят к непоправимым потерям урожая зерна.
В экологических условиях ЧССР особенное значение имеет не-
достаток воды (рис. 55). Активность метаболизма н рост в этой
фазе онтогенеза находятся на максимальном урОВНЕ. лст

СКОРОСТЬ развития растений от посева до цветення зави СН›
от температуры и интенсивности фотосинтеза‚ ПРИ"'!ЁМ зде;сьату“
ществует одно кажущееся противоречие. Чем ниже темпер 3{_
ра, тем продолжительнее данная фаза онтогенеза, дольше дл; т
ся процесс фотосинтеза и выше фотосинтетический потенци л.
Однако если температура снижается сливком сильно, скорос ь
фотосинтеза в листЬях падает н все указанные преимушес:;;
аннулируются. Хэнуэй и Рассел, подробно Чэучавши;г] дтёам оъ:з
нарастания сухого вещества в течение оитогенеза у 1Ё гн! ;_›изия
кукурузы, пришли к выводу, что пернод от всходов до появ;х;гков
10-го листа (фазы 0-—2,5) у всех гибридов примерно оди2$ в
и равен 441 день, Продолжнтельность пернода от фабзы 5 д
появления нитей (фаза 5) колебалась у различных гибридов от
16 до З5 дней. Общая масса сухого вещества надземных вегета-
тивных частей растений в фазу физнологической Спе]Ё:ОС.ТИ со-
ставляла 6,26--13,44 т/га, в зависимосты от гибрида. Скорость
накопления сухого вещества в фазе 05 была примерно ста-
бильной — 238243 — кг/га в
сутки. Масса сухого вещества @
вегетативных частей растений ЁЭ&—;
возрастала и после фазы 5 &&

н
® ЁЁ

* & ®

$ З:
50180 К #,&а “ й «,

Число дней после бсходой
% 01 Я ПВуп х
ё› Эталы омт'оге›‹еэаъ: е

&2 20 % Я# ® Ё
Чиело дывй посл'д бскобой %ё ЁЁЁ

д1 Я И НЕИ Х З ЗЕ
дталы’ онтогенеза — | No #

Рис. 56. Содержанне сухого вещества (А} и кумулятивная
масса сухого вещества (Б) отдельных вегетативных орга-
нов по ‘отношению к общей вегетатявной массе кукурузы
в отдельных фазах онтогенеза {ло Хзнуэю н Расселу,

6: 3 ы--рыль:— „-метелка; 2 — листовые пластннки: $ — стержен: +
о- осоеоно чаелна, лао лан З — илона; Л
ки+нижний початок.
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{рис. 56}. Примерно .90 % углеводов, содежащихся в зерновках
при уборке, — это прямые продукты фотосинтеза, протекающего
в пернод налива зерна. ПОЭ’ТОМУ всегда нужно рассчитывать на
эзначительный оттохк азотистых веществ из листьев и стеблей в
зерновки в период надива зерна.

Начальные фазы налива зерна наступают при оп-
лодотворенни ЯЁЦЁК}!ЁТКН. Они характеризуются замедлением
роста массы лнетьев и стеблей, дальнейшим повышением массы
оберток и стержня и очень медленным нарастанием массы зер-
новок. Один початок обычно несет 700—1000 яйцеклеток, распо-
ложенных в 14--18 рядов. Их оплодотворение пронсходит в тот
пернод, когда рыльца созреют, покажутся из листовых оберток
н на нвх попадает достаточное количество бнологически полно-
ценных пыльцевых зерен. На одной метелке созревает пример-но 2—5 млн. пыльцевых зерен, 1, е, по 2000—500(%) на одно рыль-це. Метелка пылнт в течение 5—8 дней, причем не непрерывно:
максимум отмечается примерно на 3-й день. При излишней
влажности, засухе нли холоде выброс пыльцы останавливается,Пыльца сохраняет жнанеспособность 18-—24 ч н при поладании
на Рыльце начинает прорастать в течение нескольких минут,Рыльца каждого растевия могут принимать пыльцу 1014 дней;
ОНИ ВЫхОдят из початков через 1--8 дня после начала выброса
пыльцы и при хороших условиях появляются в течение 3-—5 дней.За этот срок все яйнеклетки могут быть оплодотворены, причем97 % растений оплодотворяется Пыльцой другого растения,

Количества пыльцы, как пра-
вило, достаточно для оплодотво-
рения яйцеклеток. Илохое опло- — )
дотворение связано © ‘поздиим
появлением нитей в результате #
дефицита воды или азота, недо-
статка подвижных метаболитов, 6)
углеводов и азота. Аккумуляция
азота, а также фосфора и калия
в этот пернод несколько опережа- — дй-
©т накопление сухого вещества, а
в остальные фазы идет почти па-
раллельно ему (рис, 57)

00х

При засухе и жаркой погоде ® 8Ёнати быстро засыхают, выльца на 'Ё Ёё Ё... ёё
чих не прорастает, Особенно кри- К ее ёё в&тическими являются первые дни ® 85
после оплодотворения. Недоста-ток углеводов и азотистых ве, Р 67. Относительный прирост

сухого вещества и усвоение пята-‘ществ, а возможно, и гормональ-
чые нарушения в результате за-

Н, затенение в чрезмерно за-
Ущенных посевах или при высо-

<ой облачности {все зто факторы,

тельных веществ (по оси ординат,
%) в течение онтогенеза Кукуру-
зы, ‚ Физнологическая — спелость
100 % (по Хенуэю, 1960):
# — зерно; 2 — стержень; 8 — стебель;
4 — эистья.
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влияющие на фотосинтез, транспорт ассимилятов, рост, метабо-
лизм азота) служат причиной того, что зерновки в початке пере-
стают наливаться и оТтмирают, хотя яйнеклетки были оплодот-
ворены. После того как число- ЗЕРНОБОК окончательно УСТЗНОВН›
лось, начинается их налив, или «заполнение» ассимилятами, На
развитие початков, их число и размер сушественно влняют поч-
венные УСЛОВИЯ (влага и питательные вещества
и конкуренция, обусловленная степенью загущенностн посева.
Оптимизация этих условий — необходимое условие использова-
ния генетического потенциала гибридов.

'Активные фазы налива зерна характеризуются
снижением массы сухого вещества стебля, листьев, в том числё
и оберточных, стержня и резким возрастаннем массы зерновок.
Определенное количество сухого вещества накапливается в зер-
новках в результате транспорта из вегетативных органов, но
большая его часть -— это продукты фотосинтеза в давный пери-
од. Поэтому все факторы, которые могут активизнровать про-
цесе фотосинтеза после пветения растений, содействуют повыше-
нию скорости налнва зерна, однако лишь на фоне оптимальной
листовой поверхности и, следовательно, экономного. распределе-
ния ассимилятов у данного генотипа. При каждом удлинении
срока налнва зерна, особенно за счет вегетативных фаз овтоге»
неза, создаются условия для повышения урожая. Следует, одна-
ко, отметить, что абсолютная продолжительность вегетационно-
то периода определяется числом безморозных дней, в частности
дней © температурами, оптимальнымя для активного фотосин-
теза и роста растений. Необходимая сумма температур тех дней,
когда среднесуточная температура составляе: 10°С нли вышю,
но данным Курпеловой, равна 9400, 2700 и 2900 °С соответствен-
но для среднеспелых, среднепоздних в позднеспелых генотипов
и может свнзнться до 1800°С для раннеспелых гибридов. Пр
возделывании кукурузы на силос суммы среднесуточных темпе-
ратур могут быть ниже на 150—300 °С,

По давкым Хенузя и Рассела, сухая масса зерна у разляч-
ных гибрвдов составляет 36—59 % общего сухого вешщества над-
земной массы (Кхоз). Выстрый н равномерный налив зерновокь
начинается через 619 дней послё появления 50 % нитей, ско-}
рость формирования зерна составляет 163—18! кг/га в сутки,;
сроки лоявления нитей (фианологическая слелость) — 4360°
дней при достоверной их корреляции с хозяйственным урожаем.:
Миогие работы свидетельствуют о том, что формирование высо-;
кого хозяйственного урожая может быть результатом сочета-`
ния высокой скорости налива зерновок # непродолжительности
этого процесса. Данное положение имеет существенное значение
для выведения Гибридов кукурузы на зерно в условиях ЧССР..
В странах, географически расположенных севернее, кукурузу на
зерно возделывать нельзя.

Следовательно, масса 1000 зерен кукурузы зависит от скО-
роств и прододжительности периода наднва зерновок. Неблаго-
182

), освещценность :

приятные внешние условия могут оказать

существенное влияние на эти процессы.
Большинство иселедований показывает, что
снижение урожайности гораздо чаще связа-
но с уменьшением числа развитых зерен
чем Фсо снижением массы 1000 зерен. '

изиологическая спелость йЁи Ёёзтна наступает, когда масса сухого ве- ::с‹ ЁЁА\‹ЁЁЁНЬЁЪЁЁ
ва в нем достигает максимума (зер- ки — показатель фи-

новка содержит примерно 65 % сухого ве- знологической спелос-
Ё{еесствёу Хорошим индикатором физиологи- ТИ коОрузы
ае :ЁРНЁЁЁ‹?С{Ё;Ё%Ё ‹:ЁЁ‘›!‘;\;Ъ Зоёлвлеиие черного слоя на кончи-

. 58), гужит показателем окончаноттока ассимилятов в неё. Пря наличии черног, .новок в средней части початка он СЧИТ&!ЕТСЕ{ фиоз:‹':!.'?‹і›[гхчёкъ Ё;Ё
45. Урожай, содержание ©ы ‘ухого вещества и питательн® надземной массе ых. неществ:
{Делек, 1970; по + 4'3 курузы на отдельчых эталах её онтогенеза

Урожай, т/га У,
‘дальная

масса, %
лере- | Крах-

Этай Сукое ве- эао- | нарн- .
овтогенеоа — | Шестох % | Эеле- | сужое | пестые вари: | мл

е-| ве. | #30- .масса | кцество) хдест» пктые ;&’:Ёи почая- ст:бли
© веще- ” эветЬя.

‘ства

Цветенне 7 35,0Молочкая спелость 20 45,0 Ё‚Ё он а в оВ0,56
0,66 ° 0,45 5292 — 40 60

Молочно-восковая 25 42,8 Ю0,6 0,94 0,64 6860 — 50 50
2 0,96.

1,04

спелость

Восковая слелость 0,64 7399 87
0,62 8680 — 60'Полная спелость 58

5 — 43
40

Прододжение

‘Содержанне питательн мх веществ, %

зеленлЯ. аССа сухое вещество.

.
нра |.сзо: | :крахмалье Р унстые | мые ‚парыеиЭтап онтогенева

86 Щ:)ет"й ниЦЫ ва Щ:!я’г'

Цветенне 19,3 16Цветояне, ‚ ‚31,81 1,00 4,60 60,50 9,41 5,20 27,05
ь саес ОНЫТО 146 1700 5:86 88,80 7,30 5,00 2675

нОлОчнО -ввгясовоск: 15,0 ° 2,21 1,50 5,60 60,00 8,84 6,00 22,40

носковая спелость 18,5 2,40 1,60 6,30‚ ® ' ‚30 ° 61,66Полная слелость Э67 260 1756 7,00 69;00 31% ЁЁЁ ЁЁ:‹О›З
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лым, Далее влажность зерна продолжает снижаться до тех пор,
пока не наступит уборочная спелость, при которой сухая масса
зернковки составляет 70—80 %. У кукурузы на силос уборочная
спелость характеризуется содержаннем в зеленой массе надзем-
ной части растений 27-—32 % сухого вещества. Этот показатель
соответствует фазам молочно-восковой # восковой спелости, при
которых сочетание процента н урожая сухого вещества, перева-

римых азотистых веществ, крахмальных единиц н снлосуемой
зеленой массы является оптимальным (табл. 45).

Специфические особенности фотосмнтеза

Энергетическую и материальную основу формнрования уро-
жая кукурузы составляет фотосинтетическая асенмиляция угле—
рода совместно с усвоением воды н питательных веществ. !\УК)’*'
руза обладает множеством ПрИЗЪ(ЗК&В‚ позволяющих относить ее
к растениям с фОТОСИНТеЗОМ типа Сд нлн к растениям © так на-
зываемым «эффективным» или «кооперативным» тнпом фотоснн-
теза. Хлоропласты кукурузы днморфны: в мезофилле они нме-
ют граны относительно небольшого размера, а в сосудисто-во-
локнистых пучках влагалищ содержат более крупные ламеллы.
В клетках мезофилла локализованы ферменты цикла фиксации
углерода Хетч —- Слэка (С,), в клетках пучков — ферменты цик-
ла Кальвина (Са). Продукты нвкла Жетч —- Слэка — дикарбоно-
вые киелоты (яблочная и аспарагиновая) — транспортируются
из клеток мезофилла к хлоройластам сосудисто-волокнистых

пучков влагалюи, где карбонил
©С-4 отщепляется н подвергает-
ся вторнчной фиксации карбо-
кснлазой — рибулозо-1,5-дифос-
фата; в рамках цикла Кальви-
на образуются 3-фосфоглице-
риновая кислота, углеводы и

Растения » другие продукты метаболизма,
- Пронессы, — противоположные

снинтезу, — это потери СО, при
темновом дыхании (В»), ® ре-
зультате которых чистая ско-

0081 42 85 84 рость фотосинтеза (Фи) как
Интенсивность ообещёния, решающий фактор положитель-

Дж/си*-мин ного дневного баланса образо-
вания сухого вещества {(рис.

Рис. 59. Зависимость чистой скорос-
та фотосинтеза (Фы) лнетьев куку+
рузы и растения С. от нитенсивности:
освещения при 30°С и концентрадни
СО, в воздухе 300 мг/л; нскусствен-
ное освещение силой 502 Дж/см® в
минуту эквивалентно полному сол-

нечному освещению в летний Пол-
день [по Хескету, 1968].

184

$9) равна: Фи==Рао—-Вь, где
Ре— общая скорость фотосин-
теза. Растення тина С, В при-
веденном уравнении, кроме Вв»
характеризуются еще одним
отрицательным показателем, &

нменно фотореспярацией, т. ©.

дыханнем на свету, которая может существенно снизить величи-
ну Фн. У кукурузы фотореспирации нёт или она бывает очень
слабой, но существует высокоэффективная система карбоксили-
рования со значительной скоростью перемещения ассимилятов
из ассимилирующих клеток. В сравнении © Су-растениями насы-
щающая интенсивность освещения (рис. 59) кукурузы очень вы-
сока, и фотосннтез протекает довольно энергично при обычных
н даже низких концентрациях СО, в воздуке. Этому способству-
ет характерная для этой культуры максимальная скорость фото-
сянтеза н соответствующая активность роста. Высокая скорость
фотосннтеза — существенный фактор продуктивности кукурузы.

Кукуруза хорошо переносит потери Воды из тканей листьев,
однако на процессы роста я фотосинтеза дефицит влаги оказы-
вает большое влиянвие. Оптимальная для скорости фотосинтеза
температура колеблется в пределах 30—383 °С. Однако, по мне-
нию некоторых авторов, иктервал темлературного оптвмума го-
раздо шире (24—36°С); он сложился в результате селекции и
процессов адаптацни, Суточный баланс ассимилятов может су-
щественно ухудшиться под влиянием полуденной депрессии ско-
рости фотосинтеза, вызванной дефинитом влагн в жаркую и
сухую погоду. Прн этом Фн достигает максимума не в полуден-
ное время прн полной интенсивности освещения, а в 9 ч утра.
Температура листьев оказывает влняние на фотосинтез лишъ В
чечение дня, но рост н развитне растений находятся под её влия-
ннем в любое время суток. Оптимальные ночные температуры,
<© одной стороны, будут ускорять развитие, но © другой, умень-
шать дыхание в темноте и сокращать продолжительность данно-
го этапа онтогенеза. Поэтому для роста растений в условиях,
когда посевы не страдают от недостатка влаги, оптимальной яв-
ляется температура листьев 30 °С в теченне дня при относитель-
но прохладных ночак.

Роль отдельных органов в Формировании урожая;
источники ассимилятов и емкость накопления

Значение отдельных органов растения для формирования
урожая определяется не только скоростью фотосинтеза на еди-
вицу ассимнлирующей поверхности, но и размером этой поверх-
ностн, продолжительностью ее активности и количеством асси-
мнаятов, транспортнруемых нз листьев в зерно. В отличие от
густовысеваемых зерновых у кукурузы сухое вещество зерна в
основном формируется при фотосинтезе верхних ярусов посева,
а в изреженных посевах иля у генотипов, толерантных к густоте
стояния, также за ©чет фотосинтеза листьев средних ярусов на
начальных генеративных этапах онтогенеза. При этом такие ве-
гетативные органы растения, как стержень початка, листовые
обертки в стебель, служат временным хранилищем ассимилятов,
образованных в период начала налива зерна. Далее эти продук-
ты постепенно н равномерно перемещаются в зерновки, причем
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][>ис.1 Ё?] Основные физиологические параметры посева в разных его ярусах
по :

# — степень проникания (%) солнечных лучей в посев при полном освещекны в ПОЛденых
11 — масса сухого вещества, г/м° (а — стебель; 5— листовые влагализа, @ —- днотья ®
початки); 1/ — скорость дыхакия посева (& р ® СО4М'ч} при соотретствующей скоро»
сти фотосинтеза (Рф.т СОу/м:ч} и полном освещений в полдень { — общая скорость

Фотосннтеза, д — скорость темнового дыхання на 1 м); РУ — снитеа асснинаятов (Фу-=
=+Ро—К® рг СНО/м? в день} при среднесуточной ннтенсманости освещения в ИЛП-З6.

они составляют примерно 10 % сухого вещества зерна. Эта ве»
личина относнтельно невелика, но продукты ассимнляции яз
вегетативных органов имеют важное значение для поддержания
постоянной скорости прироста сухого вещества зерна в течение
его активного надива без учета существенных суточных колеба-
ний фотоснитеза [30]. Следовательно, примерно 90 % сухого
вещества зерновки образуется нелосредственно при фотосивтезе
в фазу налива зерна, '

В ходе вегетативных этапов онтогенеза должны сформиро-
ваться достаточно бодьшая н фотоснитетически активная листо-
вая ловерхность (источник ассимидятов} н необходимое коли-
чество завязей женских соцветяй и затем зерновок (акцептор
ассимилятов — емкость накопления). После выметывания основ-
ным акцептором продуктов ассимиляции ставовятся початки, в
более поздние фазы -— зерновки, а источником ассимилятов —
листовые пластинки, расположениые под основным початком.
Между всточником н акцелтором продувтов ассимиляции су-
ществует обратная связь, Акцептор ассимилятов зависнт от ко-
личества продуктов ассимиляцин, образующихся при фотосин-
тезе, и в то же время стимулнрует его скорость. Торможение
развития зерновки, т. ©. создание искусственной стерильности
(например, удаленнем рылец), вызывает сниженне емкости фо-
тосинтеза, или же Фу - остается постоянной, & дыхание (Къ)
усиливается. У фертильных растений в генеративной фазе при
дыхании расходуется 40 % продуктов асснмиляции, а если зер-
новки не образуются — даже более 50 %. Стерильные растения
имеют более низкую массу, но пновышенную концентрацию угле-
водов в стеблях по сравнению с фертильными; в этом случае
запасным акцептором ассимнлятов служат стебли. Однако к
концу онтогенеза скорости фотосинтеза стерильных н фертиль»
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ных растений начннают выравниваться, и перед полной спе-
лостью Фы стерильных растений может быть даже выше, чем у
ферТИЛЬНЫХ‚ В загущенных нпосевах, где накопление сухого ве-
зцества зерна бывает относительно слабым, существенные раз-
личня между массой сухого вешества стерильных и фертильных
растений часто отсутствуют.

В вертикальном профиле посева зависимости между источ-
ннком н акцептором асснмилятов определяются не только внут-

ренними генетически н онтогенетически обусловленными физио-
логическнми показатедями (содержаиием минеральных веществ,
оводненностью тканей листа, наличием пигментов, активностью
ферментов и др.), но н таквми признаками, как величина орга-
нов растения, традиенты всех внешних ФЗКТОРОВ — интенсив-
ности освещения, концентрации СО, и воды, температура ит.д.
Все эти факторы во взаимодействия определяют вертикальное
расположение листовой поверхности, массу сухого вещества и
соотношение Фн и В, т.е. колнчество ассимилятов, транспор-
руемых из данного яруса посева {рис. 60).

Степень проникания солнечных лучей, т. ©. интенсивность ос-
вещенности листьев, падает © глубнной посева, одновременно
уменьшается н скорость фотосинтеза, Наийболее высокой она бы-
вает в верхних и средних ярусах. В верхнем ярусе (200-—
240 см) определенное затененяе дает метелка. Дыхание идет
особенно ннтенсивно в ярусе 120—-80 см, где размешщается ло-
чаток. В ярусе 200—160 см синтезируется больше всего продук-
тов ассимиляции, которые затем транспортируются в другие ор-
ганы. В нижних ярусах посева образуется лишь незначительное
количество ассимилятов.

Скорость роста посева и его комПонОнтов

Бнологический урожей (Убнол} —- это сумма скоростей роста
посева (в г сухой массы на | м? площади в сутки) в течение ве-
тетационного периода, Средняя скорость роста посева представ»
ляет собой пронзведение средней чистой продуктивности фото-
синтеза на среднюю площаль листовой поверхности за вегетаци-
онный период. У кукурузы, возделываемой на зерно, урожай
зерна {У;оз}-- Это лишь часть биологического урожая (Убиол)»
т. ©. Усоз== Убнол' Кхоз где Ккоз — Коэффициент хозяйственной
эффективности урожая, т. ©. нндекс урожайности.

На бнологический и хозяйственный урожаи влияют следую-
щие факторы;
— почва и ее свойства;
— снпособность листьев формировать днстовую поверхность, Ко-
торая обусловливает скорость фотосинтеза;
— индекс листовой поверхности, ее структура и продолжитель-
ность пернода фотосинтетической активности;
— климатические факторы;
— абсорбииовнная и синтезнрующая активность корневой сис-
лемы;
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— различные физиологическне и биохимические особенности
растений, например способность к транспорту продуктов асси-
миляции и др.

Все эти фаКТОРЫ обусловлены агроэкологическнми условня-.
ми, генотипом растений и их взаимодействием.

В данном разделе процесс образования урожая рассматри-,
вается лишь с точкн зрёения аналитических показателей роста,
т. е. чистой продуктивности фотосинтеза, и в первую очередь по
скорости фотосинтеза, ИЛП и Куо, КОТОрый представляет со-
бой удельную массу сухого вещества зерна от общей надземной
сухой массы. Кроме продолжительности пернода фотосинтети-.
ческой деятельности какого-либо хозяйственного ненного орга-:
на растения, центральную роль в проблеме синтеза сухого ве-
щества на единицу поверхности посёва за суткв нграет чистая:
лродуктивность фотосинтеза, которая является генотипическим:
признаком, и ее отношение к возрастающей площади лнетовой
поверхности (ИЛП). Для кукурузы установлено, что прн доста-
точной обеспеченности водой, питательными веществами н уз-;
лекислым газом ИЛП превышает (0,6, а скорость фотосинтеза в
посевах не достигает полного светового насышения [56]. Следо-:
вательно, в таких посевах необходимо повышать ИЛИ и соответ-
ственно количество абсорбированной солнечной энергии.

Простой способ повышения ИЛП — увеличение густоты стоя-`
ния растений; кроме того, оптимизания минерального питания,
водного режима (орошение) и др. оказывает не менее сущест-
венное влиянне на увеличение площадн ансетовой поверхности.
Однако при этом чистая продуктавиость фотосинтеза снижает- -
ся, даже еслн скорость роста ИЛП достигает величины, соответ-
ствующей оптимальным его показателям (ИЛПоос). Эта зависн-
мость ИЛП от скорости роста отмечена практически во всех по-

севах - кукурузы. Вторая
® возможность | появляется
ёё в тех случаях, когда рост.

3583 уснливается параллельно
МЁЁ повышенню ИЛП и лишь»
15%% при ИЛП, равном 18, ста-
тр в& — Вовится постоянным. Сле-

с& дует, однако, отметить,
® Ё%‚: что при высоких локаза-

No® — телях ИЛП идет прирост&® No® — вегетативной массы, частоНЕНЕ #2 М 3 хГуттіаалтлия‚}лмраш/гд шпровождоющни?я но-
леганнем растений. Таким

Рис. 61. Основные локазатели Фуикш‹они'; образом, с ростом ИЛП
ровання посевов кукурузы при разлнаной —

густоте стояния растений [ло Устенко н в восеве успливает:ся по›
Тайдукову, 1959]: тлошение солнечной энер.

и — нндекс лнстовой поверхности; 2— бнологиче РИИ И усвоение СО, рас-
ский урожай; 8 — чистая продунтнаность фота- — теннями и В То же время
сивтеза: # — хозяйственный жай; 5— масса ь<ухого вещества на одно растейне: возрастает — конкуренция:
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за освещеность, влагу, пнта-
чельные вещества и СО
[192], На еднницу листо-
вой поверхностн приходится
меньшее чнело параметров

фотосинтеза и роста. Кроме
того, распределение — этнх

факторов в посевах ухудша-
ется, причем ннжние листья

страдают в нанбольшей сте-
пенн. Результатом этого яв-
ляется прекращение продук-
тивной деятельности няжних.
лнстьев, свижение чистой
продуктивности фотоснитеза
целого посева н уменьшение.

участия еднницы листовой
ловерхности в создания об-
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Лустота стояния растемий тыбуга

Рис, 62. Влнянне густоты стояния на
чвело стернльных растений (4), массу
сухого вещества зерна на початок (Б}
# число початков на Ё та (В) у гибры-
да СЕНУ [по Видовнчу и Покорному,

щей массы сухого вещества — 197%}.
в особенно сухого вещества
зерна.

Общие тенденции основных физнологических процессов, про-
исходящих в посеве при изменении густоты стояния растений,
отражены на рисунке 6!. График показывает, что уже при ИЛП.
0‚; в посевах кукурузы начинается конкуренция за азот и воду,
а позднее и за свет. Конкурениия между кориевыми системами
способствует перераспределению корней в почве: в понсках во-
ды н питательных веществ онн уходят в улубину и слабо ветвят-
ся. Неудовлетворительное развитие корневой системы ограничи-
вает фотосинтез н рост надземной массы даже раныше, чём воз-
растет лнстовая поверхность и начнется’ конкуренция за осве-
зшщенность. Интенсивность освещения нижних листьев и чнстая
продуктивность фотосинтеза снижаются. С увеличением ИЛП
ухудшаются не только условия для фотосвнтеза и площадь ли-
стьёв одного растеняя, но снижается также число оплодотворен-
ных яйцеклеток и образовавшихся зерновок, т.е, уменьшается
емкость накопления для запасания продуктов ассимиляции, Со+
ответственно ири этом возрастает число стерильных растений,
падает масса зерна с одного початка (рие. 62) и уменьшается
коэффициент хозяйственной эффективности посева, На процессе
оплодотворения особенно отринцательно сказывается запоздалов
появление нитей (удлинение протандрии), причем с увеличени-
ем густоты стояния до No тыс. растений на 1 га появление нитей
запаздывает примерно на день. Установлено, что протандрия во-
зрастает в результате затенения посевов, нарушения метаболиз-
ма азота в растениях н недостатка воды. В общем можно ска-
зать, что развнтие большого числа зерновок на единицу листовой
поверхности прн высоком ИЛН — основной фактор получения
высокого урожая зерна кукурузы.
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Рис. 63, Влияние тустоты стояння растений и нозрастеющих норм удобрений
на урожан зерна (при 14 %-иой влажности) и надземной вететативной мас-
<ы, коэффициевт хозяйственной эффективностн и нидекс листовой поверхно-
сти у тибрида СЕ-1У Гпо Вндовнчу н Покорному, 1973}:
%— вандеке. тзто›вй .;&0" ‘}ио‹:ти: !!“-— ковФФипаж хожспэиио:вжт::'ш‹%с% !:{а;

нологический урожай; Г/ - урожай, вегетатнаиой массы; У --(зерно): д—ш!вулобщвид; р‹-‹—’НРК (260° кР/РА. "+РЬО\+К‚0 нли 209 кмуга Н\-В?Н‹):
о——?!;!РК {820 мли 419 к/га Соответственио); # — &НРК (780 илн 628 ктуга СОоТВетст»
невуо).

Размеры оптимальной листовой поверхности кукурузы зави-
сят от целевого назначения посевов, У кукурузы на силос
ИЛП.зт обычно выше, чем у кукурузы на зерно, поскольку хо-
зяйственно ценный продукт при ее уборке — это вся надземная
масса с определенным количеством початков. Коэффицнент хо-
зяйственной эффективности (Кхоз) снижается одновременно с
ростом ИЛ довольно быстрыми темпами, поэтому у кукурузы
на силос Кхоз, МОЖет быть низким, но ИЛПопт должен быть
выше, и, наоборот, у кукурузы на зерно Кхоз должен быть высо-
жим, а ИЛПопот может быть ниже.

МНОП!& данные свидетельствуют о том, что при возделыва-
ний кукурузы на зерно оптимальная густота стояния растений
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должна быть в пределах 40—80 тыс. растений на 1 га. Для позд-
неспелых и сильнопозднеспелых гибридон среднее число расте-
ний колеблется от 40 до 57 тыс., для среднепоздних — от 40 до
67 тыс., для среднеранних и ранних — от 47 до 80 тыс. и для
очень раннеспелых — до 100 тыс. растений на 1 га. Более высо-
кие цифры показывают густоту стояния в условиях интенсивной
культуры. При орошении оптимальное число растений на 1 га
повышается на 10—30 %, в зависимости от бонитета ПОчвЫ и
поливных норм в критические фазы онтогенеза. У кукурузы на
силос онтималькое число растений на 1 га возрастает на 20—
30 тыс., а ширина междурядий снижается на 10—25 см [140].
Однако более правилен учет не оптимальной густоты — стояния
растений, а ИЛПопт, который для хозяйственного урожая колеб-
лется в среднем от 2,5 до 5, а для биологического — от 3,5 до 18
[198]. При интенсификации возделывания (применения ороше-
ния, удобрений, борьбы с сорняками) и с внедрением в произ-
водство генотипов, хорошо отзывающихся на загущение посевов,

ИЛПоп: для хозяйственного и биологического урожаев возрас-
тает и одновременно увеличивается урожай, но лишь при усло-
вии сохранения оптимальных уровней этих факторов для данных
экологических условий и гибридов [152,197}. В 1970 г., который
в условнях ЧССР характеризовался относительно благоприятным
распределением осадков (сумма за вегетационный перкод 289 мм,
в том числе в июле 70 мм) этн завясимости были установлены
для тибрида СЕ-ГУ (рне. 63).

Результаты опытов 1970 г., а также данные, полученные в
тоды с меньшей суммой в более неравномерным распределени-
ем осадков при густоте стояния растений в пределах 28—
121 тыс/га и нормах удобрений в действующем веществе от О
до 780 кг М--Р‚О,--К,О (698 кг М+Р+К), позволили сделать
следующие заключения:

Для получення высокого урожая зерна {Узое) Оптимальная густота стоя-
ния растеннй равна 6580 тыс/га, & оптнмальная листовая — поверхность.(НШЧ)-—ЭЛ 9 м%/м?. Биологический урожай возрастает в соответствий ©
ростом. иоры удобрений прн колебаннях ИЛП от 268 (в неудобренном кон-
троле) до 5,9. Увелнченне норм МРК лоложнтельно отражается на ИЛИ:
лишь при густоте стояния растений 2>65 тыс/га. Возрастание ИЛП в преде-
лах всех измереннй положмтельно коррелировало с биологическим урожаем:
и урожаем вегетативной массы, однако после достнжения ИЛП велячин
2,0--2,7 козффициент хозяйственной эффективности начал снижаться.

Повышение ИЛП путем изменения условий минерального
питания и густоты стояния растений лимитируется снижением
участия лнстовой поверхности в образовании продуктов ассими-
ляции и одновременяо отставанием накопления сухого вещества

зерна от нарастания вегетативной массы. Интенсификация
процесса формирования урожая на фоне усиленного мине-
рального питания заключается в использовании высокопродук-

тивных генотипов, а в годы с недостаточным количеством осад-
КОВ Или ИХ неблагоприятннм распределением в течение вегета-
ции — в проведении дополнительных поливов.
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Число листьев на растении положнтельно коррелнрует © дли-
ной вегетационного периода, пюоэтому позднеспелые гнбрнды
инмеют ббЛЬШуЮ листовую поверхность, чем раннеспелые. Этот
фактор, а также более длинный вегетацнонный период при воз-
делывании позднеспелых ГИбрИДОВ в ОбдЕСТЯХ‚ тде экологинче-
ские условия позволяют им созревать, СПОСОбСТВуЮ'Г удлннению
<сроков налива зерна и созданию более высокого фОТОСЦНТеТНЧе-
ского потенциала. Меньшая листовая поверхность у раннеспе-
лых гибридов в сравненин с позднеспелыми компенсируется бо-
лее высокой густотой стояния растений, и в результате ИЛП
этих разных по скороспелости групп гибридов выравниваются,
Раннеспелые гибриды характеризуются более высокой ско-
ростью нарастания листовой. поверхностн на вегетативных эта-
пах онтогенеза, быстрее достнгают максимальных величин ИЛП‚
и в течение генеративных эталов чиетая продуктивность ФОТО‹
синтеза-у них выше, чем у позднеспелых гибридов [10]. По
урожайности раннеспелые гибрнды ве всегда устулают лоздне-
спелым. Перед селекционерами стонт задача создания высоко-
продуктивных гибридов с коротким вегетационным — периодом.

Эффективность мспользования солнечной радивции
в процессе формирования урожая

Коэффициент эффектнвности использования энергин падаю-
щих солнечных лучей при фотосивтезе, т. ©. в процессе создания
урожая, (#)— это показатель, включающий данные об эффек.
тивности солнечной энергин и общей метаболической активности
посева и отражающий степень ее интенснфиканни, @ следова-
тельно; и общей продуктнвности. В отлнчне от максимального &
при длине волны \=680 нм, равного 34,2 %, максимальный ко-
эффициент фотосинтетически активной раднании (ФАР} в те-
чение онтогенеза посева равен 5—6 %. Например, сумма ФАР
для районов Гурбаново в южной Слевакни _ составляет 1,57 ,
Ж10° кДж/га за вегетацнонных пернод. При 5==5 % макси-
мальный биологический урожай кукурузы должен составить
47 т/га сухого вещества, однако для этого необходнмо соответ-
ствующее обеспечение посевов влагой, питательными вещества-
ын, углекислым газом, «ндеальными» ЕГрО’ГЁХНЯКОЙ и генотнном,
Если эти условня не соблюдены, & для неорошаемых районов
южной Словакии в средних посевах кукурузы на зерно не пре-
высит 1,3 % К осковным причинам такого сниження относятся;
— потери в процессе формирования урожая (дыханне);
— недостаточное (50 %) использование посевом фотосинтети-
чески активной радиацин в течение вегетании;
— отсутствие количественной, временной н пространственной
корреляции в использовании раднанни и остальных внешних
факторев (влаги, питательных веществ}.

Неполное использование солнечной Раднации посевами куку-
рузы связано с рядом факторов. В начале вегетационного пери-
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ода (май), когда в почве достаточно влаги н интенсивность ос-
вещения высока, лимитирующим фактором является слабое
развитие лестовой поверхности. В июле и августе, когда ИЛП и
ннтенсивность освещения уже достигли оптимума, ислользова-
ние солнечной раднации тормозится недостатком влаги,

Следующнм`неблагоприятным фактором в процессе форми-
ровання урожая кукурузы может служить снижение чистой
продуктивности фотосннтеза в период между двумя максималь-
нымя её показателями: при выметывании и при наливе зерна.

Эта депрессня может усугублятьсн недостатком воды, питатель-
ных веществ нли загущением лосевов.

Высокопродуктнвный лосев кукурузы с биологическим уро-
жаем 24 т/га сухого вещества н хозяйственным 1} т/га должен
иметь следующие физиологические показатели (в пересчете на
всю вегетацию): ИЛПиакс—З,7; суммарная площадь листьев —
2,8 млн. м?.сут; средняя чистая продуктивность фотосинтеза —
82 г/м?.сут; Кхоз=-0,45; © от величины ФАР для всего посева —
28 %; ФАР-—-1,55-10° кДж/га; потребление воды на транспи-
рацию —4320 т и потеря воды при эванотранспирации и За счет
стока —1730 т (всего 6050 т воды, нли 605 мм); лотребление
М-НР--К—500 кгуга н СО+—60 т/га. Комплекс мероприятий,
позволяющих контролнровать запрограммированное развитие
физиологических показателей, лежит в основе метода програм-
мирования урожая [200]. Однако до тех пор, пока в условиях
ЧССР программирование урожаев кукурузы не будет разрабо-
тано полностью вплоть до его резлизации на практике, необхо-
днмо непользовать методики выращивания кукурузы, которые в
настоящее время швроко нспользуются в хозяйствах, и «Агро-
биологическое контролированне возделывания кукурузы»— кни-
гу, подготовленную для применения в условиях производства.

В настоящее Ввремя необходнмо также учитывать, что поде-
вые посевы не только нолучают солнечную энергию, но и расхо-
дуют ее. По данным Аларича с сотр. [1], отношение между
энергией, затраченной в процессе создания урожая (сельскохо-
зяйственная техника, удобрения, химикаты, топливо, труд
и 7. д.) и полученной в результате формирования урожая (зер-
но) при Ухоа==6,4 т/га, составляет { :5,7. Следовательно, куку-
руза с энергетической точки зрения — это перспективная куль-
тура, н в будущем её способность накапливать энергию надо
развнвать.

ПЕРСПЕЮТИВЫ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ КУКУРУЗЫ

В физнологин растений, растениеводстве и других дисцип-
аивах, особенно в физиологни культурных посевов, накоплено
огромное количество данных о зависимостях между физнологи-
ческимя н бнохимическими процессами. Обобщение этих данных,
составляющих основу сложного комплекса формирования уро-
жаев, позволнло создать в последние два десятилетия матема-
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тические модели фотосинтеза посева. Посев в ннх выступает
как система, обменивающаяся с окружающей средой энергией @
веществом. Использование моделей н автоматнческих счетно-
решающих устройств для восироизведения процесса продуктив-
ности одновременно с экспериментальной проверкой результатов
этого воспроизведения в конкретных условиях дало много по-
ложительных идей как для создания новых генотнпов, так в;
зываемых идеотипов, так н для технологин нх возделывания.

Кукуруза — классический пример того, как экспериментальная
проверка математической модели фотосннтеза посева подтвер-
дила правильность результатов моделирования. В географиче-
ских широтах ЧССР растения с прямостоячнмя листьями (0со-
бенно в верхних ярусах) при достаточно развитой листовой
поверхности (ИЛП 4) , оптимальном обеспеченин влагой н пнта-
тельными веществами на критических этапах онтогенеза дают

высокие биологические и хозяйственные урожан. Найдено также
благоприятное сочетание параметров ндеотила кукурузы ва
зерно (на уровне отдельного растения н нелого посева} для оро--
шаемых условий, которое будет постепенно реализоваться © по-
мощью селекции {табл. 46). `

46, Условния внещней среды и современные параметры ндеотниа кукурузы
на зерно (то 199]

Условня среды; ддя которых идеотип предложен

1. Высокое плодородне почвы, высокий уровень агротехники, свосвременный
посев.

. Условня влажности не служат лимнтирующим фектором на критических?
этапах очтогенеза, '

З. Посев в достаточной степенн загущен {(ИЛИЬ 4 н более), тенденция х су-
жению междурядий н созданню квадратной нлощадн питания растеннй.

Пераметры ядеотноя Кукурузы на вернео

1. Прямостоячне анстья в верхней части растения, постепенно переходящие
в гориаонтальные над початком.

2. Высокая скорость к эффективность фотоснитеза,
3. Высокоэкономное распределение продуктов ассимнаяции, яктивное учаех

тне лисховой поверхности в формировании зерна.
4. Короткий лернод выброс пыльмы -- появление нитей (рост толерантности

к загущению посева).
5. Удлинение срока налива зерна за счет вегетативных этапов онтотенеза. ;
6. Тенденция к уменышению размера листьев # Нх чиела,
7. Малый размер метелкя.
8. Морозостойкость при прорастанни # в ранних фазах вегетации.
9. Тенденция к низкорослостн растений с относительно высоко посаженнві_;{

нпочатком. х
10. Многопочатковость (повышение емкости накоплення ассимнлятов, болеж!

высокая толерантность к загущению посевов), #
1). Фотопериодическая нечувствительность. &
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ЧСЁЁЁОЁЫ же перспективы возделывания кукурузы в условиях

1, В передовых хозяйствах при орошении минимальные уро-
жан зерна будут составлять не менее 10 т/га.

2. Возрастет густота стояния растений, и в орошаемых усло-
внях существенно уменьшатся междурядья.

3. Значительно расширятся орошаемые посевы кукурузы.
4. Система питания растений, борьба © сорняками, болезнями

н вредителями будет усоверщенствована.
5. Высокопроизводительная техника позволит быстрее и точ-

нее проводить агромероприятия,
6. В управление процессами формирования урожаев будут

введены новые методы, например агробиологический контроль
н позднее программирование урожаев.

7. Улучшение генотинов будет проводиться в следующих на-
правлениях:
— повышенне морозостойкости н ускорение начального роста с
целью проведения раннего сева;
— габитус растений и другие параметры идеотипа;
— повышение толерантности к загущению посева;
— удлннение периода налива зерна за счет сокращения вегета-
тивных этапов онтогенеза;
—- повышение содержания лизина н белка в зерне;
— улучшение фотосинтетического аппарата растений,
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ФОРМИРОВАНИЕ УРОЖАЯ
ЗЕРНОБОБОВЫХ КУЛЬТУР

ЗЕРНОБОБОВЫЕ В ЭКОСИСТЕМЕ НА ПАХОТНЫХ ЗЕМЛЯХ

Бобовые культуры в земледелии играют важную роль, кото-
рая связана с их способностью фиксировать с помощью бакте-
рий-симбионтов ВМгобиит атмосферный азот и обогащать им
почву.

В производстве известны многие виды зернобобовых из раз-
ных родов семейства бобовых; их распространение определяется
климатическими условиями. В сельском хозяйстве ЧССР воз-
делывают те культуры, которые соответствуют высокому уровню

механизации и интенсификация земледелия. По данным сравни-
хельных испытаний (табл, 47} и передовой практики, найболь-
зней продуктивностью обладают горох в кормовые бобы. Пер-
слективной становится и культура люпина,

Виды зернобобовых различаются по габитусу, зависящему
от характера стеблей растений — прямостоячнх, стелющихся яли

47, Урожаи зерна и сбор белка с 1 га у отдельных видов зернобобовык.
(в среднем за 19681977 гг.) [ло 51])

Уро- Сырой Сбор,Культура ай, Культура белок, Культура белка
чга % т /7а

Горох зериовой 3,91 Соя 37,73 — Кормовые бобы 1052
Кормовые бобы 376 Люш&и жел. 36,50 — Горох зерновой 849

ты
Горох увивер- #,56 Люлии белый — 34,58 ° Люпин белый 808

сальный.
Лювин белый * 2,56 — Вика яровая 33,50 ° Соя 663
Пелюшка яровая —|2,27 Люпино узко. 38,8%0 Горох уннверсаль 660

дистный ный
Фасоль — обыкно- #,21 Кормовые бо- 32,36 Пелюшка яровая — 597
вениая бы

Вика яровая 2,01 Вика озимая — 29,47 Внка яровая 510
Сея 1,70 — Чечевица 29,41 Фасоль — обыкно. 483

вейная
Чечевица 1,6% Пелюшка яро- 27,75 Люпин узколнете 435

вая НЫыЙ
Люпин узколнст- 1,50 Фасоль — обык- 27,40 Чечевида 420

ный новенная
Люпин желтый 1,20 Горох _универ- 25,05 Люлин желтый 390

сальный
Вика озимая 1,02 Горох — зерно- 23,92 Вика озимая 263

вой

* Данные за более короткий опытный пернод.
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вьющихся. Этим показателем определяется и структура посе-
вов. По строению листьев зернобобовые подразделяют на три
ПОДГРУППЫ: с перистымн, ТРОЙЧЗТЫМИ и пальчатыми листьями.
Сложные листья образуются по мере роста стебля и развивают-
ся постепенно, снизу вверх. В результате меняется световой ре-
жим в посевах. У многих видов стебли достигают значительной
длины, стелются и нижние листья, отмирая, лерестают быть фо-
тосинтетически активными. Высокая облиственность и структу-
ра посевов зернобобовых обусловливают их большую конкурен-
тоспособность по отношению к сорнякам.

Современные селекционные сорта зернового типа, например.
тороха, имеют растения с сильно укороченными стеблями, но ©
прежним количеством листьев, что приводит к загущению посе-
вов. Поэтому перед селекционерами стоит задача выведения
форм с более мелкими листочками в сложном листе, которые
позволят создать в посевах оптимальные условия освещения.

Отличятельная черта бобовых растений, в том числе и зерно-
бобовых,— слабая отзывчивость на факторы — интенсифнкации,
ч. е ка высокий уровень удобрения и агротехники. Зернобобовые
слабее реагируют на улучшение условий внешней среды, чем
другие культуры, но по продуктивности практически не уступа-
ют им, хотя удельная масса зерна в общем биологическом уро-
жае бывает низкой и очень нестабильной ло годам. Следует,
однако, отметить высокое содержание белков в зерне н надзем-
ных органах этих растений,

Бобовые были введены в культуру относительно недавно.
Долгое время онн служнли лишь для обеспечения потребностей
самих земледельцев без выхода на рынок зерна, и поэтому воп-
росам их селекции не уделялось должного внимания, Лишь в.
последние годы зернобобовые культуры былн оценены [Ю досто-
внству и в настоящее время яграют существенную роль в реше-
нин белковой проблемы в чехословацком земледелии,

ВИОЛОГИЧЕСКАЯ ФИКСАЦИЯ АЗОТА
ЗЕРНОВОБОВЫМИ КУЛЬТУРАМИ

Высшие культурные растения, как лравило, не способны пс-
пользовать для питания атмосферный азот, несмотря на его ог-
ромные естественные запасы. Таким свойством обладают лишь.
некоторые свободноживущие и симбиотические организмы. Зер-
побобовые и другие культуры семейства бобовых способны жить.
в симбиозе с азотфиксирующими бактериями.

Симбистическая фиксация азота
бобовыми культурами

‚Свободноживущие в почве палочковидные бактерии рода
‘АгоБит. должны проникнуть в организм растения-симбионта.

Такая инокуляция видоспецифична, т. е. данный внд ризобиума
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Рис. 64. Схема инокулированной клетки ва
фикспрующего клубенька: .
В — бактеронд как видонаыекенная форма клю
Е — зндоцнтоплазматическая — мембранная — сяс
растятельного пронсхождения, окружающая каж;
отлельный бактеровд (клубенькк клевера} МАЫ 2р
пу бактерондов (непример, у ©Он): Рр — лейтемог:

‘бян — красное вещество {по лнынческому составу ж
помннающее темоглобин жнвотных), фегулиру
оптимальное осиотическое давяение ©% в непос
вечной блязости ст бактерондов;, Мааза — фермент
ннтрогеназа, локалнзованный в бактерондех: пр®
узастни Другнх Ферментов восстанавлнвает No А&
No» *

может инокулировать лишь определенный вид бобовой культу:
ры. Кроме видовой, существует н сортовая спецнфичность: то!
или иной штамм бактерии способен инокулировать лишь опре
деленный сорт соответствующего вида растения, и

Инокуляция пронсходнт в несколько этапов и примерно сле!
дующим образом: растение-симбнонт свовми корневыми выди
лениями стнмулнрует рост и размножение бактерий, которы
концентрируются особенно сильно в зоне корневых волосков, ®
рез ннх проникают в ткани корня н, образуя сянзистые тяж:
прорастают в клетки.

клетках растения бактерни меняют форму, становясь ба
терондами и Приобретая способность связывать молекулярны
азот атмосферы. Повышенная меристематическая | активностйкорневой ткани н дальнейшая постеленная инокуляция клетоі
приводят к образованию корневого клубенька, Схема процесы
Фиксацин азота в ннокулированной клетке изображена на Ри{
сунке 64. {

я

Химизм биологической фиксации :
молекулярного азота `

В 1965 г. после открытия нитрогеназы — фермента, непосред:
ственно отвечающего За восстановление М, до МНа, было уста-
новлено, что он способен также воестанавливать другие суб:
страты, в том числе ацетилен (СэНь), до конечного продукта —
этилена (С»Н,). Присутствие этнлена можно легко выявить ме-
тодом газовой хроматография, таким образом косвенно опреде:
лить активность нитрогеназы и после проведення соответствую!

щих расчетов точно установить количество No, восстановленного
до аммиака. Источником электронов в процессе восетановления)
т. ©. источником энергни восстановления, служет соединения
углерода, включающиеся в систему как продукты фотосннтез
Растения-симбнонта (органические кнелоты н углеводы).

Реакция восстановления молекулярного азота, по-видимому,
проходит следующим образом: ,

М, -дииМид--гидразнн->аммиак,
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Рне. 65. Восстановление СэНу н азота [по Шраузеру, 1977}.

Более подробное представление об этом процессе дает рису-
нок 65.

Образовавшийся NoН, проникает в дитоплазму клетки расте-
иня н под воздействием различных ферментативных систем
включается в аминокнслоты н амиды, используемые для построе-
ния белковых соединений в растении. Таким образом, растение
должно накопать достаточное количество продуктов ассимиля-
цни, которые служат источником энергин, необходимой для вос-
становлення молекулярного азота,

Многие авторы, в том числе я Унлсон [по 175], обращают
внимание на то, что для бобовых культур характерно сравни-
тельно постоявное соотяошение углеродистых и азотистых сое-
дннений (С:No) н что даже внесение удобрений или другие ме-
роприятия существенного влияния на это соотношение не оказы-
вают, Приведенная гипотеза объясняет и тот факт, что при уве-
личении количества углеводов возрастает способность как ас-
симиларовать усвоенный мннерадьный азот, так и фиксировать
усвоенный бнологический азот, и наоберот. Следовательно, при
возделывании бобовых культур все меропрнятия, направленные
ча активизацию деятельности ассимиляционного аппарата; спо-
собствуют одновременно фиксации растением атмосферного азо-
та или усвоенню минерального азота из лочвы.

Азотное питание бобовых культур, следовательно, может
осуществляться тремя путями: — вся потребность в азоте по-
крывается минеральным азотом почвы или азотом минеральных
Удобрений; 2— вся потребность в азоте покрывается азотом се-
мени н фиксацией атмосферного азота; 3— растение использует
как минеральный, так и бнологически связанный азот атмосфе-
Фы, При этом следует отметить, что третий варнант — сочетание
минерального н бнологического азота, по-видимому, наиболее
целесообразен, Очевидно, на первых фазах развития растение
давнонт от содержання азота в почве, при его наличии создает
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! Рис. 66. Активкость нитрогеназы В от-
/5| А дельные фазы роста кормовых бобов [по.
;4 Вондрайзу, #977}.
8 По оса ординат — СуНу. мкмольйрастеннес; ло

оси абсцисс — фенологические Фазы {!— Бо-
# явление Полностью — развернутото диста, 2 —
Й фаза зелевых бутенов, $-— лолное цветенне,
# 4 — формирование бобов, $ — зеленая снелоств,

6 6— желтая спелость, Т-— паотвая сиелоств};,
я д;вярпявт © удобреннями; & — $ез удобре-
3 м.

7
6
5 ЗССИМИЛЯЦИОННЫЙ аппарат н пос-
; ле истощения запасов мннераль-

ного азота может быть в доста-
2 3

7 точной степенн обеспечено азотом;
2 кз атмосферы, }

Далы По данным Харпера н др., со-;
` длёдра — четание обойх источников азота;

образиоб — создает необходнмые — условия`
бегетационный период, вна для максимального формировах:

ння биомассы сои. В опытах Вон-
дрыса с кормовыми бобами высокая активкость фиксации Ма
(или активность нитрогеназы) на отдельных этапах оитогенеза;
проявилась как на фоне минерального азота, так н в иеудобрен-:
ном контроле. Результаты этих опытов, приведенные на рнсун
ке 66, показывают ферментативное восстановление СзНа до С,.
инокулированными корнями в отдельные фазы роста культуры)
Минеральный азот отрицательно влиял как на образование,
клубеньков, так и на активность нитрогеназы # в конечном #тоге,
на фиксацию No атмосферы. Емкость фикеации, особенно в не-,
удобренном контроле, была максимальной в фазе образованиё
бобов. Это противоречит некоторым литературным давным,
соответствии © которыми фиксация No; однолетними бобовым,
культурами достигает максимума в период от фазы бутонизах
ции до цветения.

Сводить азотнкое питание бобовых культур лишь к примене.
нию минеральных удобреннй не только экономически невыгодно,
но и вецелесообразно. При внесении удобрений повышается ©
бестоимость продукции, возрастают потери азота за счет вымы.
вания, что может привести к загрязнению подземных вод. КроМ
того, прн формировании генеративных. органов растения стра
дают от недостатка азота, им необходима дополнительная по,;
кормка. Внесение более 80 кг/га азота тормозит инокуляцию {
образование клубеньков, так как азот вызывает утолщение ра
диальных слоев корневой ткани.

В то же время азотное питание зернобобовых культур, оси
ванное лишъ на биологически фиксированном атмосферном аз'
те, не менее рискованно, поскольку растения получают необх!
димое количество Ы? лишь при условни достаточно РЗЗБНТЁ
азотфиксирующего аппарата, а его эффективность зависит ©'

200

многих факторов внешней среды. К ним относятся благоприят-
ная кнелотность почвы (нейтральная или слабощелочная), на-
личне некоторых питательных веществ (особенно фосфора и
кальция), аэрнрованность и оптимальная влажность почвы (от
40 до 80 % полной полевой влагоемкости), а также погодные ус-
ловия: температура почвы должна быть не ниже 14 °С. Из внут-
РСННИХ фан’ю„ров на фиксацию азота влияют определенные сВой-
ства бактерий — активность, вирулентность и специфичность
того нлн иного Штамма для данного вида и сорта, ПОЭТОМУ одна
из основных задач агротехники возделывания зернобобовых и
других вндов бобовых культур заключается в создании опти-
мальных УСЛОВНЙ для развития азоТфИКСЗТОРОВ и максимального
связывания атмосферного азота. При этом существенно снижа-
ются затраты энергии на возделывание зернобобовых, ослабе-
вает опасность загрязнения окружающей среды — (подземных

° вод) нитратами, растет биологизация сельскохозяйственного
производства,

«ФОРМИРОВАНИЕ УРОЖАЯ

Горех

Горох, как н другне зернобобовые,-— широко рас! -пая сельскохозяйственная культура. Его вог;деш})вад';о;’;р?;;:—
ный корм, убирая всю надземную биомассу, и на зерно (Рёвит
зойошт вер. вайсит А1е!.); мозговые сорта подвида Р. зайоит
55р тедийаее А1е!. и горох сахарный (Р. зайоит $5р. вассвага-
йт Зет.) служат овощными культурами. С. агрономической точ-
кн зрення важное значение вмеют также пожнивные и корне-
вые остатки гороха, которые повышают содержание органиче-
ской массы и азота в почве, Многие зернобобовые, в том числе
‘орох полевой, или пелющну (Ризит вайошт в5р. 5ресгозит.
А!е{‚]}‚ нспользуют на зеленое удобрение,

о хозяйственному назначению современные сорта гороха
подразделяют на две основные группы;
— зерновые, характеризующиеся низким или средним ростом
и возделываемые исключительно на зерно;
в—енёниверсальные — высокорослые, выращиваемые преимущест-
тенно ка зеленую массу в смеси или в чистой культуре; К этой
5&%?‘;%& о;і›;осится горох ОбЫКНОВе!‘!НЫй посевной (Р. 5абоит в5р.
* этът е!.) и пелюшка (Р. зайгошт 55р. вресювит А1е!.). Сор-
“аслих подвидов можно также возделывать на зерно, однако по
У Роё‹аям онн обычно уступают зерновым сортам (табл. 48).лан д;хведение низкорослых сортов гороха селекционерами Гол-

туры и дало м‹зщный толчок широкому применению этой куль-
ы в пищевой промышленности, но главным образом как бел-
ы ого компонента кормосмесей для сельскоховяйственных жи-тНых, °
Щ;}{'З'генциал продуктивности новых сортов горожа чрезвычайно

к, приближаясь к потенциалу современных сортов зерновых

208



48. Урожаи зерна различных сортов гороха в среднем за 1975— 3977 ке. {Пе 5Ц
-

"Низкорослые сор-| урожай, | Спеднерослые | Урожай, } Уннверсальные | Урожай, ®

ы ЛОНОЙ НОЬ НБ - - НОЙ —- ОЬ
Метеор 100 Юпитер 103 Орнон 85

Далибор 105 Протеус 101 х
Борек 104 Дукат 18

культур. По данным сортонспытаний, проведенных в ЧССР
1973 г., новые сорта дали урожай около 5,5 т/га. В условия
производства при благоприятной ногоде н низких потерях в @
цессе уборки урожай зерна гороха может превышать # т/га. Одя
нако большой проблемой при возделыванин зернобобовых куль.
тур являются невыравненность их урожаев н значительные по
чери при уборке. Стабильность урожаев некоторых зервобобовы
культур в сравнении с яровым ячмевем приведена в таблице 49.

49. Стабильность урожаен зернобобовых ® сравнении © яровым ячменем #

Коэффинлент вариебильноскя | расположенне
. Тооль ьва эааананынная

культура <орт абсолюный: ‚ аке стаболь
показатель * носяв:

Ячмекь яровой Диазмант 2° Ю0 }
Горох ‘универ» Орнон 30 250 2

сальный
Горох зерновой Метеор 36 ю 8
Пелюшка Арвика 4 400 4
Кормовые бобы МИновец 53 442 5

‘Чечевица Ленка $9 240 6

Лнстовая поверхность у низко»-
м высокорослых сортов горока.

Олтимальные ведячины листовой поверхности |для Фбей:
групп сортов горока кодеблются в пределах 6 м%/м?. По данны
Петра и др. [120], прн такой площади лнстьев горох дает мак:
снмальный урожай (рис, 67). й

В 1968 г., когда урожан зерна некоторых сортов были почт
в два раза ннже, чем в 1967 и 1969 гг., нарастание листовой п
верхности шло очень быстро, в в обеих группах сортов ИЛП д
стиг максимума —7,5—-8,5 м?/м?. В результате усилилось взайм
ное затенение растений, а накопление продуктов фотосннтеза )
тенеративных органах было относительно слабым,

Разница между высоко- и низкорослыми сортами заключает!
ся в том, что у первых, универсальных, ИЛП примерно на 1
выше, чем у вторых, зерновых, сортов и, кроме того, у них быс!
рее разрастается листовая поверхность, Это свойство вполне
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ответствует задаче их возделы-

вания (получение значительно-
го объема зёленой массы в ран-
ине срокн на кормовые цели}
н опредёеляет высокую конку-

Рснт‹›способность растений по
отношению к сорнякам.

Для получения максималь-
ного урожая гороха, как н дру-
тих Культур, решающее значе-
вие нмеет оптимальный раз-
мер листовой поверхностн, ко-
торый у изученного сортимента
составлял около 6 м* на Ё м?
почвы. В этих же опытах бы-
ла обнаружена зависимость хо-
зяйственного урожая, особенно
массы 1000 зерен, от фотосин-
тетического потенцнала посева
(ФПП) в процессе генератив-
ного развития растений.

ИЛЛ
, 

мм
а

Месяцы

Рис, 67. Поверхность листъев у Низ-
корослого сорта Раман (А} н` высо-
корослых сортов Либлицкий Бастард.
» Пирам (5) по двиным урехлетних.
олытов [по 120).

Размеры общей листовой поверхности ‘или величины ФПП,
определенные в трехлетинх опытах, локазаны в-таблице 50. В
соответствия © этимя Данными максимальные величины ФПП

50, Фотосинтетический потёнииал посена гороха, начвная ©т фазы зеленых
бобов [по Петру, 1970}

3967 х 1968 г

Сорт Тии сорту Р* 260060 в— | о5 | 250640

Ёаиан Нязкорослый 548,5 510,5 З11,0 389,0
прам Васокорослый 497,5 378,0 484,0 312,5

Ё;‹ЗХЛ...‘‹НЙ Бас- Высокорослый 522,5 ° 465,0 ° 453,6 339,0

_ Продолжение

3968 г. 1969 В.

Серт нн сорта ВОДО озн | ЭАН | 20.06--707 } 7.07-—14.0
{_‘]Энан Низкорослый 179,5 281,0 237,0 165,0
Г[праи Высокорослый 155,0 319,5 216,0 108,0
:гз'ЁЁ:Щ“й Бас- Высокорослый 194,5 364,5 307,5 199,0
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имел низкорослый сорт Раман. Относительно высокий ФПП по;
старому сорту Либлицкий Бастард онределялся нарастанием у,
него новых ярусов листьев: в 1969 г. вх образовалось 14, тогда:
как у Пирама и Рамана 6 и 4 соответственно. Однако более це-;
лесообразно сравнение указанных показателей но данным,
1967 г., когда все изученные сорта сформировали одинаковое;
число (семь) плодоносящих ярусов. Нанбольший ФПП также
был отмечен у самого урожайного сорта Раман, в целом же фо-
тосинтетический потенциад посева, урожай и масса 1000 зерен
по всем сортам были выше, чем в остальные годы ВССЛЁДОВЗННЙ›‘
Этим подтверждается предположение‚чюдлв фОрМЕРОВЗНИЯ ВЫ-!
сокого урожая зерна гороха важное значение имеет размер ас-.
симилирующей листовой поверхности в генеративных фазах раз-}
вития от образования первого зеленого боба. :

Указанные зависимости, однако, менее тесны, чем у зерно-!
вых культур, поскольку в формированни ассимидятов, отклады-
ваемых в створках бобов и затем в семенах, основное участне`
принимает лист, в пазухе которого образовался бо6. Важную..
роль при этом играет и наследуемость размера семян отдельных.;
сортов. ‚ :

Относительная облиственность, выражаемая - отношением;
листовой поверхности к общей массе сухого вещества, отражает:
более мощное развитне ассимнаяционного апларата высокорос-,
лых сортов в начальные фазы роста по сравнению © иизкорос»,
лыми. Одвако в последующие фазы развития относительная об-
лнственность несколько увелнчнвалась у низкорослого сорта.
Раман, хотя сортовые отличня в данном случае были незначи-;
тельными,

Чистая продуктивность ассимиляции. Трех-
летние опыты © низко- н высокорослыми сортами гороха, прове-
денные в свекловодческой зоне средней Чехии, пиоказали, что
макснмальная чнстая продуктивность асснмиляцин гороха до-
<тигала 13 г на 1 м* листовой поверхности в день. Наибольшие`
дневные приросты установлены в начальные периоды быстрого
роста (первая половина мая) н в конце вегетании (первая поло-
вина яюля), когда средние велнчины колебались в пределах 6-.
7 г/м* в день. За весь вегетацнонный период среднесуточные ве-:
личины не превышали 4 г/м*. Ход чистой продуктивности асси-
миляции был точным отражением общей и фотосинтетически ак-
тивной раднации, а также других показателей погодных — услоч
вий, Н

Опыты показалн, что самый продуктивный низкорослый сор' Т
Раман имел ббльшие показатели ассимиляции, чем сорта выс:
корослого типа. Эти универсальные сорта развивают мощны!
фотосинтетический аппарат и обладают, по-виднмому, боле!
интенсивной респирадией, однако чистая продуктивность асс!
мнляцин у них снижается, Высокие величины чиетой ПРОДУКТИЁ
ности ассимиляции, отмеченные в.варианте с Раманом в перно)
образования генератнвных органов, связаны © тем, что в это
204

время прирост вышерасположен- в
ных плодоносящих ярусов проис- #
ходнт менее интенсивно, чем у #
универеальных, — высокорослых й
сортов (рне. 68). ® #

Скорость фотоснивте. ®#
за. По данным Глажевского, у % &
гороха скорость фотосинтеза сни ® 2
жается при максимальной — кон- 8
дентрации асснмилятов в тканях. 2
Потенциальная активность источ- ;
ннков ассямялятов в этот нериод Месяцы

выше активНОсти акцепторов &©° рне 68, Чистая продунтивностьсимнлятов, Следовательно, ем- занмнляции у сортов Ваман (1)
кость н?копленкъя становится ре- — Либлнцкий Вастард (2). и Пирай
шающей для продуктивной спо- — (#) в 1967 г. [по 121).
собности растений гороха.

Одним из факторов, неблагоприятно влняющих на фотосин-
тетическую продуктивность растений, является дефицит воды.
Глажевский установия, что стресс, связанный с недостатком во-
ды, отражается на снижении емкости накоплення в большей
степени, чем на ослаблении активности фотосинтетического ал
царата растений.

По данным Петра и др. [120], скорость фотосинтеза листьев
н прилистников генеративных и вегетативных частей растений
гороха примерно одинакова.

Показатели ассимиляции створок бобов на свету были поло-
жительными лишь у молодых бобов {в фазе удлинення), в по-
следующие сроки онн становились отрицательными, что свиде-
тельствует о преобладанин диссимнляции над ассимиляцией,
Это связано, по-видимему, со значительными расходами энер-
гни на превращение н передвижение ассимилятов из створок в
семена.

Изучение содержания хлорофилла в отдельных частях листа
ноказало, что у молодых растений его содержится больше в
листочках, чем в придистниках. Прилистники более старых рас-
тений сортов Раман и Пирам также содержали меньше хлоро-
фиялла, чём листья, причем в листьях вегетативной и генератив-
ной частей растений Пирама концентрация его была примерно
одинаковой, а в лнстьях генеративной части растений Либлиц-
квй Баетард — на ; выше, чем в вегетативной части. Усики
содержат примерно на М хлорофилла меньше, чем листочки.
В целом же количество хлорофилла на Ег сухого вещества бы-
ло наибольшим у высокопродуктивных сортов.

©С помощью радноактивного фосфора 3°Р прослежено перед-
‘внжение ассимилятов в растениях гороха, В листьях вегетатив-
ной части растеннй преобладало движение фосфора вверх — в
створки бобов и семена. В листьях генеративной части расте-
иия фосфор передвигался в близлежащий боб, т. ©. в формиро-
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вании пазушного боба наибольшее участие принимал состветст-
вующий лист. Определенное участие в транспорте ассимилятов
принимают и створки бобов.

ФОбразование и распределение сухого вещества

Урожай сухого вещества надземной биомассы у низко- й вы-
сокорослых сортов гороха примерно одинаков н колеблется в
пределах 8—10 т/га, однако динамика его нарастання раздична.
У сортов с длинным стеблем в начальные периоды роста масса
сухого вещества нарастает ивтенсивно, что связано © ускорен-
ным образованием ассимилирующей поверхности, Низкорослые
сорта в этот пернод характеризуются более медленным — при-
ростом листовой поверхности и соответственно сухого вещества
(рис. 69). Причину этих различий нужно искать в разном колн-
честве ростовых веществ — ауксинов и гиббереллинов, синтез.
которых у высокорослых сортов преобладает над синтезом в
низко- и среднерослых сортах.

В растёниях сорта Раман нарастание сухого вешества идет
более интенсивно в генеративные фазы развития, особенно в пе-
риод образования семян, По данным трехлетних опытов, макси-
мальный суточный прирост сухого вешества надаемной биомас-
сы составнл 50 г/м?, т е, 500 кг/га, а среднесуточный прирост в
генеративные фазы развитня — около 20 г/м?.

Однако для формирования хозяйственного урожая большое
значение имеет распределение сухого вещества в і›рганах рас-
тений, показанное на рисунке 70 (а н 6) для обенх групи сортов
гороха. Наибольшими различиями в содержании сухого вещест-
ва в зависимости от сорта характеризуются стебли: у длинио-
стебельного сорта Пирам оно составляет 35—40 %, а у низко-

рослого сорта Раман —10—15 %`
от общего сухого вещества расте-'
ния. Сухая масса листьев снача-
ла очень быстро возрастает, до-
стигая максимума в фазе пятого`
листа, т. е. примерно в первой по-
ловине мая. По этому показателю:
на первом месте стоял сорт Днб-
лицкий Бастард (в 1968 г.—-до’
85 %), что подчеркивает целесо-
ОБРЗЗВОСТЬ возделывання его на
зеленую массу.

Частью листьев являются уея-
Рис. 69. Нарастание массы сухого |КИ, на которые приходитея ®

вещества в растеннях низкорос- — среднем 2—4 % общего сухого ве-
лого сорта Раман (А} и высоко- ‚рослых сортов Пирам и Ляблиц- Ё:;;Ва аз!;;;;;ниж Ё; На\;‘альные
кий Бастард (Б% в среднем за Р доля уснков
три года [по 121 высокорослых сортов вынке, чем $
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Рнс. Т0. Содержание сухого вещества (%б) в отдельных органах
растений сортов Рамав (а} и Пирам (6), по данным 1969 г.
[но 128};
# — лнстьй; 1 — сомена; 3 — стебель; 4 —- черешки листьев; 5 — усики; 6—

; 7 — створки бобов; & — иветки,

низкорослых, но нозднее, в фазы генеративного развития, ситу-
ация меняется: у сорта Раман она была выше, чем у двух дру-
тих сортов. Этот фактор имеет большое значение, так как уси-
кн приниамают участие в фотосинтезе и, кроме того, поддержива-
ют растения в более Ввыпрямленном положении, в результате
чего посевы менее полегают.

Содержание сухого вещества в черещках листьев высокорос-
лых сортов относительно невелико, тогда как у зерновых сортов
может быть довольно высоким. У сорта Раман оно составляет
15—20 % от общей надземной биомассы, а в 1968 г. достигло
даже 35 %.

В конце нюня начинает быстро возрастать продент сухого
вещества в бобах, причем наиболее интенсивно у низкорослого
сорта Раман: в лоследний период формирования плодов на се-
мена приходится 50 %, а в найболее высоком урожае гороха,
полученном в данных опытах,—60 % общего сухого вещества
растения. У сортов © длинными стеблями прирост сухого ве-
щества плодов идет более медленно и доля их в общей биомас-
се бывает относительно низкой.

Таким образом, изучение содержания сухого вещества пока-
зывает более экономное распределение ассимилятов в низкорос-
лых сортах: основная часть их какапливается в хозяйственном
урожае — семенах, и Ээтим определяется их высокая продуктив-
ность, Еще одним важным фактором, влияющим на распределе-
чне продуктов ассимиляции в растениях, являются экологиче-
ские и погодные условия (табл. 51).
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51. Влияние условий года на урожай надземной массы н семян гореха
зернового типа Метеор (по Хоснедлу, 1971}

3 опыт Н обыт
Показатель

198 г. ф л969 г 1969 г

Урожай надземной массы, кг/м? @94 108 ©,92
Уделькая масса семян, % 4270 Зь 57,00.

КОРМОВЫЕ БОБЫ
В условнях ЧССР бобы — наиболее продуктивная зернобобо-

вая культура. По данным Центрального контрольно-нсследова-
тельского сельскохозяйственного инстнтута, кормовые бобы да-
ют свыше 10 т/га сухой массы н около Ё з/га белка, а при убор-
ке растений на травявую муку сбор белка достигает 1,6—
1,9 т/га (табл. 59). В некоторых странах, например в Велико-
брнтанни и Голландин, бобы используют в качестве овощной
культуры. Для этих целей пригодны крупносемянные бобы (Ра-
Ьа оитаг!5 Моепсй хаг. тагог}.

Сорта кормовых бобов чешской селекции относятся К мелко-
семянным разновидностям (Раба рийтаг!в Моепей чаг. пнпог),
масса 1000 зерен у них варьярует от 280 до 650 г.

Возделывание кормовых бобов на травяную муку широко
распространено в практике благодаря простоте возделывания и
уборки этой культуры, высоких продуктивности надземной мае-
сы и выхода Сырого белка © 1 га, Относительным нх недостат-
ком являются необходимость затраты энергии на высокотемпе-
ратурную сушку и высокое содержание клетчатки в высушенной
массе, что ограничивает возможность использовання травяной
муки для кормления жвачных жнвотных. Уборка растений в
фазе зеленой спелости бобов для высокотемнературной сушки
обоснована лишь при недостаточном завязывании бобов {на-
пример, под влиянием неблагоприятных погодных условий), при
использовании культуры для лодсева в бобовые и злаковые

52. Продуктивность некоторых зернобобовых культуо при возделывании
на сене, средяне двиные сортонснытаний в 19681977 уг. [по 5)

Уро-кулиуры — | а, | Снча саг Сбор сырого белка,

уга РУга

Кормовые бобы — 10,34 — Вика яровая: 28,45 Кормовые бобы пЫ
Пелкиика яро- 4,54 Пелюшка яроная — 22,04 Пелюшка яровая 958
вая
Вика яровая 3,10 Внка ознмая 21,54 Внка ознмая 580
Вика озныая 2,94 — Кормовые бобы 17,29 Внка яровая 501
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ТРЗВОСТОИ‚ при снльном поражении некоторыми патогенными ор-
танизмамн йля прн неудовлетворительном развитии посевов.

Как уже отмечалось, в решении белковой программы зерно-
бобовые культуры представляют основной источник высокобел-
кового компонента кормовых смесей для моногастричных живот-
ных. Поэтому одно из важнейших направлений в селекции кор-
мовых бобов — это получение сортов зернового типа с более
низкнм стеблем, высоким урожаем семян и макснмальной кон-
центрацией белка и незаменимых амниокнслот, Новые сорта
должны содержать меныше таких веществ, как ингибиторы трип-
сина и хемотрипснна, цианамида, высокомолекулярных полифе-
нолов в танина.

Листовая поверхность,
чистая продуктивность ассимиляции, сухое вещество
и ©его распраделение

Многие ученые, в частности Уолтер, Вркоч и др., отмечают,
что между общей массой сухого вещества надземной биомассы
н урожаем семян существует лоложнтельная корреляция. Одна-
ко полученне максимального количества надземной биомассы не
всегда гарантирует высокий урожай зерна, так как закономер-
ности формирования бнологического и хозяйственного урожаев
различны, особенно в результате влияния внешних условий на
число генеративных органов. Кормовые бобы дают наибольшие
урожая сухого вещества надземной бномассы в фазе зеленой
спелости бобов. В процессе созревания этот показатель снижа-
ется на 10—20 % веледетвие опадения листьев, оттока пита-
тельных вешеств В КОрнн # вы- ©

делення корнями разлячных //'3
веществ в почву.

Содержание сухого вещесто „5
ва вотдельных органах расте- 40 7

вий, показаннное на рисувке 35
', свидетельствует о том, что 30
современные сорта кормовых ЁЁ

5
ю
5
@

бобов относятся скорее к уни-
версальному, а не к зерновому
типу, так как удельная масса
сухого вещества в них не пре-
вышает 40 % общего сухого
вещества растения, а это ти-
пично и для уннверсальных

сортов гороха. Рнс. 71. Содержанне сухого вещест-
Листовая поверхность — ва {%) в отдельных оргаяах расте-

{МИП), по данным Ничнпоро- ‘ЁЁЁ КОЩЁЁЗ›ЁЁЁ пол;:шни?тлр";!;
Вича {[11], колеблется у кор- — й , йМовы} 6@(‘3@ в нятервале 35 вел — квадратно-гиездовой [по 43]:

4 .‚

205° ВШВ 907 ОЙ 08 — в0
209 2306 807 608 2908

ииты! ‘определения:

4.9 м? на 1 м? почвы. В более

14—588

# аистья; 2 — корни; 8 — стебли; 4—пло-
аы
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5 загущенных — посевах, где
® ИЛП превышает 5 м*/м?,
Ё! начинается затененне, осла-
'Ё бевают интенсивность освеё:
Ё ё зцения и чистая продуктив-
Ё 4 ность ассимиляции, н в ре-
: зультате падает продуктив-
Ё 2 ность посева,

В опытах, проведенных
в средней Чехни, макснмадль-

Р, 79. — Показател! продуктивности ные прироесты сухого веще-
. — Показатели у й

с:рС%а иормовыхзбобов Пёв{х‹ский пр ©СТВа У ЬЁ%'ЁЁЗЫХ ?()бовс *'ё?и
урожае семяв 44 т/га [по Релке, Кост. — СТИГалы 2063 г/м° в су
рею и Рали, 1974]: при ИЛП 42 м?/м*, квад-
1 — вухое вещество, туа; 2 — ИЛП, муме; а— — ратном посеве, средней вы*
‘отностельная обянствеяность, дмЧ/. соте растений 90 см й налн-

чии 12—18 листьев на одном
растении. При ИЛП 3--3,5 м*/м° и широких междурядьях
(37,5 см) ті_чиёост сухого вещества в сутки составляй 181 г/м,
но при ИЛЦ 6,5—7 м*/м? снизился до 812 г/м*.

В условиях Южной Словакии Репка и Кострей [153) уста-
новили у кормовых бобов сорта Поважский чистую продуктив-
ность ассимиляции в размере 13,2—20,3 г/м? в день при ИЛП,
0,8—1,6 м*/м? и урожае 44 т/га (рис. 72). В то же время опыты.
© соей, проведенные в условнях Восточно-Слованкой низменно-;
стн в 1972—1974 гг. [155], показали, что средняя пр‹;дуктив-
ность ассимилякив у этой культуры составляет 9,09 г/м? в день,.
а максвмальная достигает 19,7. Сопоставленне данных по обенм,
культурам показывает следующее: у бобов все показатели
продуктивности существенно выше, чем у сон (например, чнстая.
продуктавность ассимиляции на 20 %). Более низкая продуктив-.
ность сой связана © ее повышенной чувствительностью к темпе-
ратурным условням.

Сопоставление кормовых бобов и сой при возделыванин их
в различных экологических условнях (южная Словакия н Вос-
точно-Словацкая низменность) показывает, что каждый клима-,
тический фактор создает определенные предпосылки для про-.
дуктивности обеих культур, которые определяются числом дней,
благоприятных для фотосинтетического процесса. По данным:
указанных авторов, у кормовых бобов нз 150 дней вегетацнонно-;
То пернода в 1972 г. в течение 80 дней чистая продуктивносты
фотосинтеза превышала 9 г/м* в день (в среднем 9,75), & у
сой — лишь в течение 20 дней. В 1973 г. эти показатели в средх
нем равнялись 11,58 и 1015 г/м? в день, а в условиях 1974 т. за)
60-дневный период —11,89 и 10,74 г/м?/день соответственно, При»
веденные данные показывают, что бобы способны использоватя
большее число дней для ВЫСОКОй чистой Продуктивности всси:
миляции.

Различные схемы посева — квадраты 15,8х15,8 см и междух

506 Н6 No6 3005 Н.07
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рядья шириной 37,5 см — при одинаковом числе растений на
сдинице площади (40 на } м) также отражаются на чистой про-
дуктивности асенмиляции, В начальные фазы роста растений
она возрастала при квадратном способе посева, однако во вто-
рой половнне вегетацин при высоте растений 125-—150 см была
больше в варнанте с широкими междурядьями. При квадратном
способе посёва листовая поверхность растений увеличивалась,
во одновременно усиливалось затенение, приведшее к низкой
продуктивности фотосинтеза,

гоказатели относительной облиственности (отношение пло-
щади листьев к их общей сухой массе) определяют размеры
лнетовой поверхности как самого важного компонента фотосин-
тетического авпарата. В анализируемых опытах облиственность
до половины фазы нветения была более высокой в посевах с ши-
рокими междурядьями, во второй половине фазы щцветения —
при квадратном размещении растений. Это связано с низкой ин-
тененвностью освещения во втором варианте, поскольку относи-
тельная фотосинтетическая мощность листьев тем выше, чем
ниже относительная облиственность растений.

Степень влияния затененности на показатели общей продук-
тивности, чистой продуктивиости ассимиляции и относительной
облиственности обусловлена, ио-видимому, габитусом растений
кормовых бобов и особенвно расположением — дистьев, Чмора,
сравнивая растения бобов и сахарной свеклы, установил, что`
зистья бобов имеют преимущественно (на 85 % ) торизонтальное
положенне, а у свеклы положение более 50 % листьев прибли-
жается к вертикальному. Это способствует интенсивному про-
никанию солнечных лучей в глубину посева, тогда как у кормо-
вых бобов горизовтально расположениые листья затеняют по-
севы.

Кроме способа посева, на процессы формирования урожая
влняет н густота стояния растений, которую изучали в условнях
Южной Словакии Репка, Кострей в Рапя, Число растений на
1 м? в их опытах колебалось от 23 до 139. Авторы установили,
что посев, сформировавший макснмальный урожай зерна, имел
среднюю площадь листовой поверхности 4,5—5,0 м*/м? н сред-
нюю чистую продуктивность фотосинтеза 2,7-—4,13 г/м* в день
© относительной скоростью роета 0,031—0,055 г, Число растений,
необходимое для нолучения макснмального урожая, В данном
опыте колебалось от 86 до 96 на { м*, , е. было в два раза выше
рекомендованного для производства. Интересно также, что при
относительно широком колебании густоты стояния растений
удельная масса зерна по отношению к общему урожаю сухого
вещества надземной бномассы в опыте практически не менялась.

РОСТ И РАЗВИТИЕ ЗЕРНОБОБОВЫХ КУЛЬТУР

Развитие растений зернобобовых от посева до уборки, вклю-
чающее процессы роста и дифференициации, можно разбить на
несколько этапов:

ы» Р



— прорастание и всходы;

— образование первых листьев (или ветвление);
—- периоды интенсивного роста;
— формирование бутонов;
— цветение;

— созревание. :

На каждом из приведенных этапов требования растений к ›
условиям внешней среды и особенно к влаге и температуре ме-
няются.

Минимальная температура для прорастания семян гороха и
бобов еоставляет 3—5°С. Продолжительность прорастания в
всходов также зависит от температуры. По данным — Федотова
[38}, го([)эох прорастает при 8,2°С за 21 день, а прн 134 °С за 15
дней. Оптимальные температуры для прорастання гороха ко-
леблются в пределах 25—80°С. Кормовые бобы в меньшей сте-,
пени реагируют на тепло, чем горох, и переносят сниженне
температуры даже до —4°С. В Англин и других странах с при-.
морским климатом озимые кормовые бобы дают урожан на
0,6 т/га выше, чем яровые, но для условнй ЧССР сорта озимых
бобов недостаточно зимостойки.

В связи с низкимк требованиями культуры к минимальным и
оптимальным температурам роста возделывание кормовых бо-
бов продвинулось далеко на север. Более широкому их распро-
страненню препятствует относительно длинный вететационный
пернод. На основе_ многолетних исследований, проведенных в
Угржиневсе близ Праги, вегетационный пернод от посева до'
восковой спелостн у сорта Хлумецки колебался от 120 до 140

н Ра
-—=2 Р`6 х

—Н Р*7
-4 Ра

_4 & %
/ й М н И
Ы &2, & 22 32 ГАН

Фазы резвития

Рис. 73. Схема роста и развитвя растения кормовых бобов [по
49]:
1 — простой, полностью развитый лнст; ?— простой лнст со свервутыми
листочнами; 3 — сложный двуперистый лнет; 4- сложный подуторапери-
стый; 5 — лнст, в пазухе которого заложено соцветне, 5 —- бутой; ? — щве-
ток; 8 —- засохший цветок; 9 — формврующкйся бо6.
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дней‚ причем число дней существенно зависело от погодных ус-
ловий в течение вегетании.

Сумма температур от посева до восковой спелости сорта
Хлуменки во всех опытах накодилась в пределах 2000—2100°С.
Крупносемявные сорта, илн бобы огородные, как правило, от-
носятся к скороспелым и имеют более низкую вегетационную
термоконстанту. Культуры с мелкими семенами созревают обыч-
но позднее,

Веходы гороха н бобов иредъявляют определенные требова-
ння не только к температуре, ко н к влаге, Для набухания се-
мян им необходимо прнмерно 80—120 % воды по отношению к
общей маесе семян, а мозговым сортам гороха—до 150 %.

Проростки нспользуют для питания вещества, запасенные в
семядолях. Веходы гороха и бобов вначале растут за счет над-
семядольного колена, не вынося семядолей на поверхность поч-
вы. Растение образует первичные листочки, затем настоящие
листья, которые имеют лишь одиу или две пары листочков, ®

только в последующие фазы быстрого роста развиваются слож-
ные пернстые листья (рис. 78). Морфологическое развнтие лис-
тьев в отдельных ярусах посева соответствует зволющионной
разнородности тканей стебля —- оси растения, на котором — раз-
личаются вегетативная и генеративная части. В первой закла-
дываются бутоны, нветки и бобы, во второй — боковые веточки,

Ветвление зернобобовых культур

На Н этапе органогенеза в пазухах первичных листьев и в
пазухах первого и второго листа вегетативной части растения
образуются боковые побеги, или ветки. Основания веток зало-
жены уже в семени, что, например, доказано у кормовых бобов,
Чем ниже заложена ветка, тем больше на ней образуется лис-
тьев н тем дольше она проходит фазу вегетативного роста, т. ©.
Формирует генератнвные органы, Миогие основания боковых вё-
ток остаются в латентном состоянии, хотя их днфференциация
существенно продвигается вперед. У бобов, например, это про-
исходит вплоть до Н! этапа органогенеза. Формирование боко-
вых веток — сортосиецифический признак, существенно завися-
щий от внешщних условий, особенно тех, которые тормозят рост
(коЁоткий день}.

общем можно отметить, что низкорослые сорта образуют
болыще веток, чем высокорослые,

В опытах, проведенных в ЧССР ;120], установлено, что при
тустоте стояння 100 растений на 1 м* у низкорослого сорта Ра-
ман на ветки приходилось 15—20 % общего сухого вещества
Растення, тогда как у высокорослых Пирама и Либлицкого Бас-
тарда — лишь 5.%. Нри меньшей густоте посева ветвление уси-
ливается.

Ветвленне нельзя причислять к существенным факторам ав-
зорегулирования посева, однако этот процесс имеет определен-
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Температура: ‘Ё’;‚З С Температура д;’гі” ‚°6
Рнс. 74, Влнякне дневных и нобных тем- — Рис. 75, Вливнне дневных в ноч-
ператур на образование сухого вещест- — ных температур на ©образование:
ва растеннями гороха в разлнчные фа. — первого иветоносвого яруса (А},зы онтогенеза [во Сленфниду с сотр, — число ветвей на растении (Б;‚
1966]; число дней от посева до полного

ас фна сооревання: ‚Б — полнсе дветенне; — ЦОСТОКЫЯ (В) и число_дней от по--ВЙ ва п)‚и-тс;:ла; г—Ф‘ш ГО а, По сева до созревания (Г [по Стень
— сухая ивсса © растення, гудень;по сён. абсщисе —> тенеротуроь ст в часлате: — ФИЛДУ © сотр., 1966}.

йе — дневная, в знамекателе — ВОЧная,

ное значение, особенна при поврежденни конуса нарастання ос-
новного стебля. В 1976 г. после поздних весенних заморозков у
тороха начали быстро отрастать боковые ветки, и уже через12 дней после повреждения растения сформировали на 20—309'%
больше листовой поверхности, чем неповрежденные. Масса су-
хого вещества надземной биомассы также была на 30—60 %
выше (в зависимости от тила почвы). Четыре недели спустя
Ёазни%/„а в содержании сухого вещества все еще составляла

20%
Как у зерновых прн кущении, так и у зернобобовых при вет-

влении основу регулирования составляет апикальное доминиро-

вание конуса нарастания главного стебля. При высоком содер-
жании ауксинов и гиббереллинов этот процесс уснлввается,
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ОбЁСЛОБЛИВаЯ относительно низкую способность к ветвлению ы
длинностебельных сортов. Низкорослые сорта характеризуются
более низким уровнем ауксинов и гиббереллинов и более высо-
ким количеством ИНГИбиТОРОВ роста и в результате сильнее вет-
звятся. Болышего ветвления можно ДОбиТЬСЯ путем экзогенного
внесення ингибиторов [1746}.

На ветвление зернобобовых культур оказывают влияние ус-
ловия пнтання. ПрИ низких запасах питательных веществ в поч-
ве они в основном транспортируются в главный стебель, а при
высоком уровие интания их достаточно и для развития боковых
почек. Крупносемянные сорта бобов с коротким стеблем, а так-
же низкорослые сорта гороха ветвятся сильнее, чем сорта со
средними и мелкими семенами, которые, как правило, имеют
длинный стебель.

Продолжительность фазы быстрого роста зернобобовых раз-
лична н зависнт от скороспелости сорта, Прирост растения в
Аливу и по массе за сутки в этот пернод существевно зависит
от температуры, интенсивности освещения, длины дня и других
факторов, обусловливающих синтез ауксннов и гиббереллинов,

Слевфняд © сотр. определнли оптимальные температуры
(дневные н ночные) для интенсивного роста стебля гороха н на-
копления сухого вещества. Согласно полученным данным, в на-
чальные фазы роста и развнтия необходимы 21 °С двем и 16°С
ночью, в генеративные фазы — 16° н 10°С соответственно (рис.
74, 75)}. По данным Вента [204), оптимальные для развития го-
роха температуры находятся в пределах 18°С, причем для уро-
жайности культуры более благоприятны ловышенные темпера»

Всходы 2-8-й ббнь | вей Фень 7-й вень — 14-й дель

а@е
# #

# этай й этал М этап Л этай

Рис. 76. Рест к развитие растения кормовых бобов после всхо-
дов (по Граману):
а— &й ляст; 6 —1-8 лнст; -- 8-й пист; г — конус нарастания; д — ковус
Э-то порядие; е — Конус Пестика; ж — основания ТЫЧННок; 3 — Неточки
околоплодкяка.
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туры в вегетативные фазы развитня н несколько пониженные в
тенеративные фазы.

Если рассматривать переход в генеративные фазы развития:
по дифференциации конуса нарастания {начало Н этапа орга-
Н'ОГЕНСЗЗ), то становится очевидным, что все распространенные
в ЧССР сорта зернобобовых переходят к генеративному разви-
тию почти сразу посде всходов. Например, нселедования Гра-
мана {49] показали начало М! этапа органогенеза у кормовых
бобов уже на 9-—14-й день после всходов (рис. 76}.

В связи с быстрым переходом зернобобовых к генеративным:
фазам развития специфические условия для их инднвидуально-
го развития, Т. ©. для дифференциации тенеративных органов,
не играют существенной роли.

Развитие гороха и кормевых бобов

Больщинство возделываемых сортов зернобобовых —- яровые
формы, для которых яровизация, т. © воздействие в течение ол-
ределенного времени низкими температурами, не является необ-
ходимым условием для перехода от вегетативных фаз развития
х генеративным. У гороха низкие температуры стимулируют б0-
лее раннее начало цветения (ускорение дифференииации генера-
тивных органов) н обусловливают дифферевниацию низко рас-
положенных пазушных почек, в результате чего первые цветки

и плоды образуются в.нижних ярусах посева.
Кормовые бобы реагируют на низкне температуры более ин-

тенсивно, чем горох (если оценивать по ускорению начала цве-
тения н образованию первого цветка в пазухе нижнего лнста).
Низкая температура в период всходов положительно влняет на
урожай, величина которого зависит от стенени дифференциации
конуса нарастания и заложения болышего чнела генеративных
органов,

Стимулнрующее действне низких температур на физнологи-
ческие процессы, определяющие формнрование урожая семян
кормовых бобов, служит основой для рекомендации ранних сро-
ков посева этой культуры,

В сортвмент гороха и кормовых бобов включены также зи-
мующие формы, однако они отличаются от типичных озимЫх
зерновых культур. Низкие температуры существенно ускоряют
цветение зимующих форм зернобобовых, Например, горох Гиб-
рид 399 селекдии СССР поеле 20-дневной яровизации зацветает
на 23 дня раньше, чем без яровизании.

© точки зрения фотопериодвческой реакции горох и кормо-
вые бобы относятся к растенням длинного дня, хотя, по мнению
исследователей, большинство современных сортов реагирует на
фотопернодизм нейтрально, Это относится особенно к яровым
сортам, у которых резкция на длину дня, как н на низкие тем-
пературы, зависнт от продолжительности общего вегетанионно-
го периода. ПОЗДНЭСПЁЛНЕ сорта более чувствительны к КОРОТ-
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жому дню: у них начинается торможение роста, усиливается
ветвленне, укорачиваются междоузлия.

Как показали опыты Юзы [80}, нри 12-часовом дне период
от всходов до начала нветения у сорта Раман возрастал на 8
дней и у универсального сорта Пирам — на 7 дней в сравнении
с растениями, выращенными в условиях длинного (19-часового)
дня. Отзывчивость обоих сортов на длину дня можно характе-
рнзовать как слабую я несущественную, У среднепозднего сорта
Либлицкий Бастард пернод фотопериодической чувствительно-
сти заканчивается примерно через 28 дней после появления всхо-
дов. Очень снльно реагировал на короткий день озимый горох
Гвбрид 825, у которого срок фотопернодической реакции закан-
чивался через 36—40 дней после всходов, причем в сравнении ©
другими сортами степень его чувствительности к короткому дню
была наивысшей. Аналогичные результаты получены и по воз-
делываемым в Англнн зимующим сортам кормовых бобов: более
высокая чувствительность к короткому дню тормознт развитие
(днфференциацию конуса нарастания), что способствует — луч»
шей перезимовке этих сортов в условнях слабых морозов.

Микрофенология зернобобовых

Скорость развнтия растення оненнвают по органогенезу ко-
нуса нарастания. Для этих целей составлена шикала определения
микрофенологических фаз гороха и кормовых бобов. Ржанова[149Ёпридерживается той же системы разграничения отдельных
этапов органогенеза конусов нарастания у зернобобовых, что н
Куперман для всех остальных видов растений, Однако у зерно-
бобовых одни этапы очень коротки и моі:›фологически труднораз-
делимы (например, этапы --Н, Н—-НЦ), а другие и длитель-
ны, в разнообразны по морфологическим изменениям, Поэтому
возникает необходимость в выделении различных подэталов, что
затрудняет точность оценки и практическое использование
шкалы,

Описанне этапов развития конуса нарастания у` гороха н кормовых бобов.
1, Конус нарастания представляе: собой бугорок размером около 0,2-

©,3 мм, Расположенные у его основания лнстовые зачатки постененно двффе-
ренцнруются, чнело их в течение Г этапа увеличивается (основа вегетативной
части растемня),

1!. Выраженное заложение бугорков второго порядка рядом © ОСНовнЫМ
конусом нарастания в пазухах. оснований листьев. Эти: меристематические ко-
нусы многократно размножеются, увеличнваются в размере и служат осна-
Вой для заложения цветков.

НЕ Пронсходнт формирование нветка, на основе еще недифференциро-
ванных бугорков начннают развнваться зачатки околощветника.

3У, Цветочный бугорок дифференнируется, возникают зачатки тычинок
в песика. Вонруг полушаровидного образования —- зачатка лестика — фор-
мируются мечкие бугорки, напоминающне веночек. В этот период быстро раз-
виваются листочви оКолонветника, которые полностью закрывают цветочный
зачаток.

\. Происхолит днфференциация пестика: полушаровидный бугорок удли-
няется, вокруг н виутрн него из отдельных бугорков образуются Тычинки ©
выльниками, э



Бутоны еще не дифференцированы, их оси начинают удлиняться, стано-
вится заметным формирующееся соцветие. В этот пернод можно уже говорить.
Ё так называемой скрытой бутонизации. Размер бутонов колеблется от 0,4 до

мм.
No1. Фаза цветения. Дальнейшее развитие можно определить по феноло-

тической шкале,

В связи с разнородностью конусов нарастания (апикального
и расположенных в пазухах листьев) степень органогенеза ол-
ределяется по дифференциации конуса нарастания, расположен-
ного в первом плодоносящем ярусе растений. Апикальный конус
нарастания вплоть до перехода в генеративные фазы. развития
лостоянно находится на ] этале органогенеза (рис. 73}.

Сроки формирования генеративных органов

Переход растений из вегетативных в тенеративные фазы мик-
рофенологически определяют по состоянию конуса нарастания
на П этапе органогенеза, различая главный (апикальный) ко-
нус н конусы 2-го порядка, которые дифферендируются в пазу-
хах соответствующих листьев. Листья растений с интенсивным
ростом междоузлий развертываются и становятся самостоятель-
ными органами. В пазухах листьев вегетативной части диффе-
ренцируются конусы нарастания будущих боковых веток, в ге-
неративной частн образуются бутоны и продолжается дальней-
шщая дифференциация цветков.

Формирование листьев и пазушных почек протекает акропе-
тально, вследствие чего нанболее дифферекцированными оказы»
ваются нижние ярусы генератнвной части растения.

С макрофенологической точки зрения переход в генератив-
ный пернод качинается с образования на растении первого цвет-
ка, Большое значение имеет высота расположения листа, за
которым сформировался первый цветок или боб, это важный фе-
нологический критерий скороспелости сорта. Например, по дан:
ным Добнаша, у очень раннеспелого сорта Майлал первый цве-
ток обычно заложен в пазуже 7-го листа, у Либлицкого Бастар+
да и Кларуса — в пазухе 12-го, а у лозднеспелого сорта Виолетта
(пелюшка) — в пазухе 18-го листа. Автор установил - подожи-
тельную корреляцию (--0,77} между продолжительностью перио-
да всходы —-цветение н числом узлов (междоузлнй) в вегета-
тивной части растения. При удлиненин этого пернода на два
дня цветок закладывается на одно междоузлие выше. Граман
[49] наблюдал, что у сорта кормовых бобов Хлумецки лервый
цветок образуется за &8-м листом, у сорта Минор -за 9-м н у
раннеспелых овощных сортов Ломанз Уиндер и Виндзорский---
за 5-м листом. Эти данные также подтверждают зависимость
высоты расположения первого цветка от раннеспелости. На вы
соту размещения первого генеративного органа (в зависимости
от числа междоузлий) и на продолжительность периода от всхо-
дов до появления первого цветка существенное влияние оказы-
вает температура. При низкой температуре. ускоряется | диффе+
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ренциапия цветочных бугорков, которая опережает дифферен-
щциацию листьев,

Длина дня также влияет на высоту расположения первого
цветка и боба; при более длинном дне они формируются ниже,
чем при коротком, При низкой интенсивности освещения гене-
ративные органы образуются в верхних ярусах растения,

Продолжительность периода всходы — начало цветения за-
висит от сорта и метеорологических УСЛОВИЙ года, причем влия-
ние погоды тем сильнее, чем короче этот период. Точный срок
начала пветения устанавливают при появлении первых цветков
на каждом растении, а не при ПОЯ‘В.'ЮНИН первого цветка в посе-

ве.

По данным некоторых авторов, низкая температура (<<15°С)
и короткий день (<<15 ч) способствуют удлинению периода
всходы — начало цветення и приросту надземной биомассы. При
более высоких температурах (:>15°С) начало цветения | уско-
ряется.

Результаты опытов Добиаша показывают, что суммы темпе-
ратур в период всходы —- начало дветения тесно коррелируют с
его продолжительностью. Удлиненне этого срока на день соот-
ветствует повышению термической константы на 12,1°С. Автор
рекомендует для характеристики сорта вспользовать показа»
чель термической константы,

В условиях ЧССР влияние длины дня на развнтие современ-
ных сортов гороха н кормовых бобов несущественно, Средняя
длина дня за период всходы — начало цветения составляет око-

ло 15 4. ‚
На дифференциацию генератнвных органов нанбольшее

влияние оказывают условия питания, концентрация ростовых

веществ и степень оплодотворенности яйцеклеток. Из внешних
факторов этот процесс обусловливают температура и влажность
воздуха н почвы. По данным многочнеленных — исследований в
полевых н контролнруемых условиях (фитотронах), после цве-
тения на горох и кормовые бобы благоприятно действуют днев-
ные температуры в пределах 16°С и ночные не выше 10°С. Вы-
сокие темлературы и засуха оказывали на развитне посевов от-
рицательное влияние.

По данным Юза [80], между температурами в первод нача-
ло -- конец цветения и урожаем гороха существует отрицатель-
ная корреляция (г==--0,86), а между суммой осадков и урожа-
ем —- положительная (г==0,95). Автор опытов нашел, что за 20
дней до цветения и через 10 дней после него существуют крити-
ческне сроки, когда повышенная температура отрицательно ска-
зывается на урожае, причем влияние среднесуточной темпера-
туры статистически высокодостоверно (/==—0,88). Значение
осадков в этот критический пернод не установлено.

Урожай зерна большинства сортов зернобобовых находится
в ПрЯМОЙ зависимости от продолжительности сроков иветения,
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Это особенно заметно у зерновых сортов гороха: чем длиннее
период цветения, тем больше образуется бобов.

Число цветков в отдельных ярусах генеративной части рас-
тения не бывает одинаковым. У бобов, как отмечает Уолтер
[202в], основная их часть раслоложена в З3-м н 4-м плодОнОся-
щих ярусах, Результаты исследований Петра и др. [120] пока-
зали, что у гороха наиболыщее число цветков образуется в пер-
вых четырех-пяти ярусах плодоносящей части растения, причем
по направлению ввёрх число генеративных органов в пазухах
листьев снижается. Однако иногда небольшое число цветков я
бобов образуется также во 2-м или даже в 1-м нижнем ярусе.
Количество генеративных органов в отдельных — ярусах — это
прямое отражение влияния благопрнятных или неблагоприятных
условий на формирование плодов.

Горох — самоопыляющееся растенне, но в определенных ус-
ловиях возможно и перекрестное оныление © помощью насеко-
мых. Прнисутствие насекомых-опылнтелей на цветках гороха
способствует образованию большего числа бобов н семян в них,

После опыления венчикн цветков опадают, завязь, которая
с самого начала имеет форму будущего боба, начннает разрас»
таться. Оплодотворенные яйцеклетки трансформируются в се-
мена, причем их число существенно завнент о условий внешней
среды.

Завязь боба содержит массу яйцеклеток, из которых разви-
ваются недоразвитые семена; кроме того, большое число яйце-
клеток не выживает (11 % у пелюшки, 20 % у гороха огородно-
то). По данвым Мэннера, колнчество бобов © полностью разви-
тыми семенами колеблется от 6 де 60 % в зависит от числа
яйцеклеток в завязи. У низко расположенных бобов - отмечено
более высокое число яйцеклеток и семян.

Рост боба после оплодотворения протекает очень быстро.
Продукты ассимиляции сначала откладываются в створках н
только в более позднне фазы развития переходят в семена. Ем-
кость накопления створок раздична, она зависит от их анатоми-
ческого строення, особенно от толщины паренхимы, н от поло-
жения боба на растенни, У бобов, расположенных высоко,
емкость наколления меньше, чем у нижнах. Такны образом, созре-
вание гороха происходит в два этапа: вначале запасные веще-
ства, т. ©. углеводы и белкн, откладываются в створках бобов,
а затем притекают в семена, Транспорт запасных веществ мо
жет продолжаться некоторое время даже после отделения рас-
тения от корня. Например, установлено, что после скашивания
гороха масса семян возрастала на 1012 %

Семена в плодах зернобобовых физнодогически разнородны.
Эта разнородность заключается в так называемом «монополиз-

ме» первого или первых семян и завнсит от степени вдняния не-
благоприятных условий и особенно от количества ассимилятов,
поступающих в б6об в период налнва семян.
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КРНТИЧЁСКЦЫ пернодом, но данным Хоснедла, является на-
чало налива семян, содержащих около 20 % сухого вещества.
Выявлена также зависимость среднего числа семян от продол-
жительностн налива, начинающегося, как уже отмечено, при

90.%-ном содержанни сухого вещества и продолжающегося до
иакоплення 95 % сухого вещества (табл. 61 на стр. 234).

Изучив процесс формировання бобов в созревания — семян,
Хоснедл установил в нем три основные фазы; ‚

фаза удлинения боба—-завязь разрастается в Плоский боб,
содержащий мелкие водянистые семена;

фаза налива зерна — 606 утолщается, приобретает округлую
форму (на разрезе), семена постеленно увеличиваются в раз-
мере;рфаза созревания семян — створки бобов теряют тургор и по-
стеленно подсыхают, на их поверхности видно жилкование; сеё-
мена становятся округлымн, нх объем несколько уменьшается,
содержание воды падает.

В рамках каждой фазы Хоснедл выделиа й описал лодфазы,
что дает возможность точно установить степень спелости в каж»
дом отдельном плодоносящем ярусе, Следует отметить, что у
гороха, как н у кормовых бобов, созревание идет постепенно,
начиная с нижних ярусов и кончая верхними, В связи © этим
довольно сложно определить среднюю степень спелости посева,

После фазы удлинения боба в семенах происходит относи»
тельно быстрое накопление ассимилятов до 40—45 %-ного _ со-
держания сухого вещества. Оптимальной массы семена достига-
ют прв содержании сухого вещества 45,5—48,7 %. Следователь»
но, для определения степени спелости и оптимального срока
уборки посева наиболее подходящий критернй — это влажность
семян,

Чувствительность к погодным условиям в фазы цветения И
созревания и относительно длинный пернод генеративного раз»
витня — основные причины нестабильности урожаев зернобобо-
вых культур.

На рисунке 77 показана фенологическая шкала развития го-
роха и бобов [129]. Описание отдельных её фаз приведено ниже.

®— всходы, появление эпикотнля ©о свервутыми первачными листоЧКАМИ
на поверхносте почвы;

1 -- фаза простых настоящих листьев, одноперистые листоч»
кн раскрыты;

1,2. —- вторан нифра за обозначением основной фазы развития показывает
чнсло простых настоящнх пнстьев (в денном случае два однолерие
тых янста);

1.44.1. — третья цифра показывает число веток;
фаза сложных перистых листьев;

2,3. — вторая пифра показывает чнсло листочков в сложных перистых лие-
тьях: следующей нифрой можно отмечать чиело веток;

3.4, — фаза зеленых бутонов, лоявленые мелких бутонов, еще за-
крытых листочкамя чашечки;

32, — фаза белых бугтонов, появлевие крепко сомкнутых ‚ светлых
листочков венчика над лнсточкамя чашечки;

4, — начало цветения, появление первого, полностью раскрытого
нветка; 21



Рис. 77. Фенологическая ижала развятия гороха [по 134

4.1,9. — последующая цифра показывает очередность лнста, за КОТОрым об»
разовался первый цветок;

42,—-полное цветенне, растенне продолжает форыйровать ицветки,
ко на первого дветка боб пока ке образовался;

%.1. — появление первоко боба, илетки засыхают, развивающийся
боб по размеру больше исходного няетка;

52 —- фаза зеленых бобов, бобы нижних днух ярусов доститают
мормальной дливы (рост закончен), у гороха они плоские, © Мелкими

-семевамн;
$.1, — эеленая следость, бобы нижней трети генеративной части вме-

ют зеленую окраску, семена зеленые, мягкне; в этот пернод закан-
чнвается фаза налива семян;

#, —- желтая спелость, бобы в ннжней трети генеративной Ччасти
растення приобретают. типняную для сорта Окраску, нх сТВОрКи НОД-
сылают; семена также имеют типичную окраску и постеленно 38&-

твердевают;
63 —- полная спелость, лочтн все бобы ныеют Типичную Окраску,

модсыханит; растецня практически засохаи,

«РОРМИРОВАНИЕ ХОЗЯЙСТВЕННОГО УРОЖАЯ
ЗЕРНОБОБОВЫХ КУЛЬТУР *

Формирование хозяйственного урожая зернобобовых — зна:
чительно более сложный процесс, чем у другнх культур, напри
мер зерновых. Это связано со слабой возможностью регулиро-,
вания числа плодоносящих стеблей, с ностепенной и длитель-
ной дифференциацией генеративных органов и особенно &
существенной зависимостью нх развитня от внешних условий;

Основными компонентами урожая зернобобовых культур яв-
ляются: *
— число растений на единице площади или число плодонося*}
зщцих стеблей; `
— число бобов на растение или точнее на 1 м?;
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— чнело семян в бобе на
растенне или на 1 ы%;
— масса семян (масса 1000
зерен).

Дннамика — формирова-
ния указанных компонентов
урожая протекает, как н у

остальных зерновых куль-
тур, в три фазы:
— основная фаза;
— фаза максимального уро-
вня;

— фаза количественной ре- — Рже. 78. Динамика формирования ком-
дукнии. понентов. ё'рвжвя зернобобовых — куль-
Все эти процессы локазаны — ТУР (по 139):
на рисунке 78. ееа “а ооыоте Бомяи? Ч. паело ‘бодоне

нело ПЛОДОНОСЯЩИХ — а— хритическая фаза для образовання бобову
стеблей на едннице пло- 6— критическая фаза для образования семян,

зщади — зависнт от — чиеда
взожедших растений н степени вх ветвления. В течение веге»
тации под влиянием неблагоприятных факторов (метеорологи-
ческих условий, болезней, вредателей, конкуренции) этот пока+
затель существенно снижается.

‘Фазы роста

“Факторы, влияющие на число Рк... в посеве

Число растений на единице площади в навбольшей мере за
висит от следующих факторов:
— бнологической полноненности посевного матервала и его.
предпосевной обработки (например, протравливания);
— сроков, нормы высева и глубины заделки семян;
— условий для прорастания и вехожестн семян (влажность
температура почвы, предпосевная обработка, качество посева,
наличие патогенных организмов);
— межвидовой н внутривндовой конкуренции в посеве (засо-
ренность сорняками, схема посева, особенно его густота и равно-
мерное распределение растений в рядках);
— повреждения растений в течение вегетации болезнями, вре-
дителями, неблагоприятными метеорологическими - условиями,
пестицидами (особенно гербинаидами), а также — механических
повреждений при проведении агромероприятий.

Качество посевного материала — важнейший фактор, опре-
деляющий чнело растений на единице нлощади. Его нельзя
компенсировать повышением ЁОРКЫ высева, так как плохие се-
мена дают больные и слабые всходы, которые постеленно по-
табают.

В современной практнке бнологическую полноценность семян
оценивают в первую очередь по их способности к прорастанию.
Для формирования высокопродуктивного посева большое зна-
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чение имеют также энергия прорастания, начальная снла роста
семян, их состояние и наличие механических ПОБРЕЖД&ННЁ‚ воз-
никающих при высеве и составляющих 4,8—6,3 %.

В опытах Петра с соавт. зависимость полевой всхожести от
способности к прорастанию выявить не удалось. Полевая всхо-
жесть гороха была в среднем на 7—12 % ниже лабораторной,
причем у отдельных партий посевного матернала различня
между этими показателями колебались от +-2,0 до — 23,3 % без
учета степени прорастания. Это доказывает наличие более тес-
ной взаимосвязи между полевой всхожестью, энергией роста
семян и некоторыми другими физическими их свойствами. Ре-
шающее влняние на качество посевного матернала зернобобо-
вых культур оказывают не только условня созревания н состоя-
ние семенных посевов, но н уборка урожая, послеуборочная об-
работка и хранение семян, в процессе которого они часто теря»
лют всхожесть.

Семена каждой партни посевного матернала характеризуют-
ся разинчной биологической полнопенностью, что у зернобобо-
вых связано главным образом с неравномерным цветением рас-
тений в неодинаковой степенью спелостн и влажности семян
при уборке. Заметны также различня в величине семян, нли в их
выравненности.

Основой высокой продуктивностн культуры являются хорошо
развитые семена, Прн предпосевной подготовке посевного мате-
риала необходимо отсортировать не только мелкне, но н слиш-
ком крупные семена. Их наличие, особенно у бобов, ухудшает
качество посева н служет причиной неравномерного распреде-
ления растений в рядке. В результате уснливается внутривидо-
вая конкуренция н снвижается число всех компонентов урожая
на единнце площадн,

Растения, которые взошалн позже остальных в посеве, в тече-
вие вегетации большей частью погибают или не формируют 60-
бы; это отмечено, например, у кормовых бобов.

Важным меропрнятием, при номощия которого можно — сни-
знть редукцию отдельных элементов урожая и поддержнвать
посевы в надлежащем состоянии, является протравливание по-
севного матернала. Семена зернобобовых культур в большия-
стве случаев имеют гладкую поверхность, поэтому при тради-
цнонном сухом протравливании более 80 % препарата не удер-
живается на них, н в результате прнем теряет эффективность,
При ислользовании комбинированного протравливания полусу-
хим слособом отмеченный недостаток - устраняется и, 10
Ёанныв›;\ Овдржея [114], потери препаратов снижаются на

—-10 %.
В предпосевную подготовку семян зернобобовых — культур

входит инокуляция клубеньковыми бактериями. Применяемый
в настоящее время преларат рнзобин содержит не только эф-
фективные штаммы бактерий, но также смесь микроэлементов
{молибден, цинк, медь, бор) и стимуляторы роста.
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Влнянне сроков и способов посева
на густоту стеяння растений

Для получения максимального урожая семян гороха и кор-
мовых бобов посев должен быть ранним. Однако при этом под
влнянием более низких темлератур удлиняется период посев-—
веходы, н в результате снижается число всходов. Бл агоприятное
воздействие низких температур на формирование урожая в по-
следующие фазы развития растений, как правило, компенсиру-
ет это снижение.

Пря позднем лосеве, когда в условиях повышенных темпе-
ратур всходы появляются более быетро н дружно, им часто не
хватает влаги; растения в этот пернод очень требовательны к
повышенной влажности почвы н могут ногибнуть при весенней
засухе. По данным Фуцимана, сроки посева существенио влия-
;‹%т› на развитие и общую продуктивность кормовых бобов (табл.
53).

При позднем посеве возрастает также опасность более силь-
ного поражения растений вредителями и болезнями и соответ-
ственно большей их гибелн.

Норма высева теоретически не оказывает существенного
влияния на всхожесть, но в загущенных посевах после появле-

ния всходов довольно быстро {на 7-—10-й день) начинается кон-
куренция, в результате которой не все растения выживают. Ги-
бель растений кормовых бобов в последующих фазах вегетации,
по данным Фуцимана, ярн низкой норме высева составляла 10—
15%, при более высокой -——25—80% от числа высеянных
семян.

Глубина посева в нанбольшей степени определяет всхожесть
семян. Достаточное количество влаги для их — прорастания в
первую очередь обеспечивает оптимальная глубнна заделки; в
этих условиях растения хороню укореняются в лочве н лучше

сопротивляются поврежденням машннами при послевскодовом
бороновании нли птицами.

53. Влияние сроков носева на состояние кормовых бобов [ло Фуциману, 1964]

* посева ‹пер-Н пе,| 39 срок лосева (2-я @Н 11 срок посева (1=я
т З-я Декады зпреля).

948 недьля поленых Н оо посева й

Покзаятель
чесло чнело число,рестеянй: % растений % растений %на 1 ме ‘иа Е ме на 1 М

Продуктивные 30,9 71,25 31.8 79,5 25,9 64,75
растения

Непродуктивные 5,5 175 5,8 13,25 8,7 21,75
растения:

Невзошемине нли — 3,6 3,00 2,9 7,95 5,4 13,5
ногибшие

Число - высеянных — 40 100,00 40 100,00 40 1090,00
вехожих семян
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В последнее время было выдвинуто предложение о более
тлубокой заделке семян зернобобовых культур, для которых нё-
которые гербициды фитотоксичны. Однако в этом случае про-
ростки, пробиваясь через почву, ослабевают и число всходов су-
шщественно снижается. ”

Межвидовая конкуренция также приводит к уменышению
тустоты стояния, это в первую очередь относится к сорнякам;
Большинство видов зернобобовых характернзуется высоко
конкурентослособностью, и поэтому в экосистеме на — пахотньыее
землях они играют важную роль в борьбе е сорняками. Однаке
кустообразные формы зернобобовых культур-— соя, фасоль,
низкорослые сорта гороха и бобов — обладают высокой чувст-
вительностью к засорению. Опыты © низкорослым сортом горо-
ха Раман показали, что в посевах, не обработанных гербинида-
ми, урожай снижался на 7,5—13,4 % (табл. 54). Под влнянием:
засоренности снижается уровёнь всех элементов ур‹)жая—'
число растений, веток, бобов, семян и даже масса 1000 зё-
рен.

$4, Влияние засоренности на уражай сортя Раман [но Петру с сотр. 1967}

965 г 1965 ©.

зеленая масса зелекая мосса.
Варнакт сорняков перед | урожай | сорняков перод | Уфожей

началон функ- | зерва | начедом функ. | зерна,
цноннрованкя ло- Ига цио) аВня, чга

севов, пАя? чнуоовов, ГАМ,

Междурядья — 19,5 — см, 13424 3,69 386,25 2,85
без гербицидов. да

Междурядья 195 см, © 166 3,99 69,63 3,29
гербнцидамк

Разница 118,09 9,30 316,62 о44

В посевах длинностебельных сортов гороха межвндовая кон-
курендия возийкает между поддерживающей # основной куль-:
турами. В качестве поддержнвающей культуры на практике ча-
лще всего используют горчицу белую (3--5 кг/га} нлн овес (20--
30 кг/га). По данным некоторых авторов, в смешанных _ посеф
вах с зернобобовыми овес более агрессивен, чем горчица белаяд

Опыты Боймера и де Вита, ставивших задачей изучение меж-
видовой н межсортовой конкуренции, показали, что высокорос-
лые сорта гороха по конкуренции равны овсу, @ НИЗКОРОСЛНЁ`
не способны конкурировать и в смесн © овсом значительно стра®
дают. В связи с этвм низко- й среднерослые сорта следует вОЭделывать исключительно в чистом посеве, Ё

Межвидовая и внутривидовая конкуренция не только приво/
дит к снижению числа растений в посеве, но н отражается поч-
ти на всех показателях продуктивности,
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Основной злемент конкуренции — это ослабление освещен-
ности растений, которое связано со структурой смешанных посе-
вов. Кроме того, растения конкурируют за воду и питательные
вещества, существенную роль нграют корневые выделения, мик-
рофлора почвы н т. д. Следует, однако, отметить, что завнси-
мости между растениями-конкурентами меняются в соответст-
вин с условнями в течение их совместного произрастания в сме-
шанных посевах.

Значенне болезней м вредителей

Основной. причиной гнбелн растений в течение вегетации
является поражение болезнямн и вредителями. Уже при про-
растании н появленин всходов, например гороха, развиваются
бОЛеЗНН‚ переносимые семенами, Энергия прорастания снижает-
ся при этом на 20 %, прорастание семян — на 31 %.. Поражение
посевного матернала грибными заболеваниями отрицательно
сказывается и на всхожеств, причем важную роль здесь играют
внешние условия. В годы, благоприятные для -гороха, число
всходов из пораженных семян снижалось на 18,5—-21 %, а в не-
благоприятные годы - на 34 %.

Слепень поражения в различные этапы онтогенеза проявля>
ется по-разному, но отрицательное влиянне патогена. всегда ска-
зывается не на одном компоненте урожая, а ослабляет или тор-
мозит развитне всех элементов продуктивности.

Пря развитии различных болезней уменьшается ассимилиру-
лощая поверхность растений, и в результате сннжается — интен-
сивность фотосинтеза, чистая продуктивность ассимиляции и
урожай биомасев, Заболеванне также может повредить прово-
дящие снстемы растений и нарушить транспорт - асснмилятов,
вследствие чего тормозится образование нветков, плодов, семян,
н ов конечном итоге падает урожай. Под влнянием — некоторых
болезней н особенно вредителей происходит сбрасывание буто-
нов, цветков и бобов. Листовертка и зерновка снижают массу
1000 семян и ухудшают качество зерна.

Отрицательное влияние большинства болезней — сказывается
на конечном урожае, Например, у гороха при низкой всхожес-
тн семян и. поражении грибными болезнями в течение вегета-
циий он уменышается на 7,6-—13,4 %; одновременно на 12 % воз-
растает количество зараженных семян в урожае.

Снижение числа растений н остальных элементов урожая
под влнянием вредителей и болезней бывает довольно сущест-
венным, причем степень так называемого комплексного пора-
жения у зернобобовых обычно бодее высока, чем у других по-
мевых культур, и потери урожаев существенно возрастают. Это
<вязано с тем, что у зернобабовых отсутствует - компенсацион-
ная способность, т. ©. способность заменять один компонент
урожайности другим. Например, уменьшение густоты — стояния
растений под вездействием какого-йнбудь неблагоприятного
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фактора не может быть компенсировано более интенсивным нх
ветвлением. Поэтому необходимы способы, позволяющие умень-
лнить потери растений и, следовательно, урожаев под влиянием
заболеваний и вредителей зернобобевых культур. Анализ имею-
щихся в настоящее время данных показывает, что протравлива-
ние семян существенно ограничивает пораженность веходов,
Например, при протравливании семян гороха препаратом ТМТД `
всхожесть растений повышалась на 7—16 %, урожан возраста-
ли на 12—17 %, а количество зараженных семян в урожае ени- °
жалось на 9,7:% по сравнению с посевом необработанных семян;

Роль ветвления в формировании урожая
зернобобовых культур

При посеве гороха в начале апреля ветвление начинается в
конце месяца, а максимум наступает в конце мая — начале ию-
ня. В последующне фазы роста число ветвей снижается, так как
многие из них отмнрают. В посевах с оптимальным колнчеством:
растений‚ равномерно распределенных на единице площадн, ©0-
временные сорта гороха относительно слабо ветвятся # Ветвле-
ние не имеет практического значения. Определенную роль оно
может играть лишь в поврежденных н изреженных посевах,

Зернобобовые культуры не реагируют на внесенне азотных
удобрений усилением ветвления, поэтому агроном не нмеет Воз-
можности таким путем регулировать густоту посева носле всхо-
дов. Отсюда вытекают более строгне по сравнению с зерновыми
культурами требования к оптимальной корме высева в к меро-
приятиям, сдерживающим уменьшенне числа РЗСТЁВКЙ на еду-
нице площади.

Факторы, влияющие на число бобов

Число бобов на растении — нанболее вариабильный из всеж.
элементов урожайности зернобобовых культур (табл. 55).

Потенциальная способность зернобобовых культур форми-
ровать бутоны, цветки и бобы очень высока, но ее реализация
существенно зависит от внутренних н особенно от внешних фак-;
торов. Поэтому число плодов на одном растении варьирует @"
довольно широких пределах. :

55. Изменение элементов ` урожайностн по сортам [80}

Коэффнанент варвация.

Сорт число бобов на | число сенян на | масса 100 {‘растение ‘растенне семян, Г
я
1

Пирам 42,0 8,25 10,25.
Раман 39,9 Ё'ЁЁ ;?Ё
Борек 31,3 . ” *” —
228 М

&8. Спосебность кормовых бобов образовывать бутовы и цветы
[но Грамаяу, 1971}

Гюказатель Хлумецки || Минор Л"““,}'ЁРУИ“' ВОр еКЙ

1966 г.

Потевцвальное чнсло:
бутенов 97,4 95,7 77,6 13,2
кветков 71,6 74,0 60,4 56,4

Действительное количество
нветков, % 73,6 71,5 776 781

Опадение бутонов, % 26,4 22,5 22,4 21,9

1967 г.

Потенниальное число:
бутонов 97,6 95,6 79,5 62,8

цветков 783 79,8 67,6 52,4
Действительное колячество

нветков, % 774 77,8 77,3 73,8
Опадение бутонов, % 22,6 22,7 22,7 26,2

Граман, нодробно занимавшийся этими вопросами, устано-
вил, что в природных условиях ЧССР сорт кормовых бобов Хлу-
мецки может давать до 100 бутонов на растение, однако из них
22—26 % опадает и не образует цветки. У остальных изученных
сортов количество опавших бутонов колебалось в пределах
22 %. При болсе поздних сроках посева опадение бутонов усили-
вается, доходя до 30—40 %. Крупносемянные сорта формируют
меньше генеративных органов, чем сорта со средними и мелки-
мн семенами {(табл, 56).

Число генеративных органов продолжает снижаться и в фа-
зе цветения. Динамика цветения в отдельные годы образует
различную по лараметрам кривую. У гороха, например, наи-
большее снижение чнела генеративных органов пронсходит в
мюне нли начале июля. Максимальное количество цветков в те-
чение вегетации также бывает разным. У кормовых бобов из
общего чнела сформировавшихся бутонов образуется примерно
15% цветков. Юза, однако, отмечает, что горох - формирует
больший пронент вветков из общего количества бутонов, чем
кормовые бобы,

По данным Эль Нади, на сбрасывание цветков у кормовых
бобов существенное влняние оказывают температура выше
18°С н засуха.

В опытах Грамана [49} недостаток влаги усиливал сбрасыва-
ние иветков у кормовых бобов на 92,8 %, а затенение цветущих

Растений — на 90,8—96,7/%. Незатененные растения даже при
Нормальной увлажненности теряли 89,5 % цветков.

Чем длиннее период нветения, тем больше образуется цвет-
®ов, хотя это зависит и от более низких температур в данной фа-
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зе. В подобных условиях каждое соцветне формирует больше;
чветков, чем соцветия на позднее образующихся ветках, где
происходит более сильное их опадение.

Формирование бобов — это непосредственное - продолжение:
жостеленного цветения плодоносящих МЕЖДОУЗЛИЙ <низу вверх
по растению. По данным Петра с соавт. [120}, у гороха этот прос;
цесс начинается примерно в подовнне июня # достигает макси-;
мальных величин в течение 14—20 дней. ®

В период образования бобов происходит дальнейшее сниже-.
ние числа генеративных органов: молодые бобы опадают, прих
чем у кормовых бобов, например, довольно актнвно. Граман
149] установил, что дефицит воды при цветении усилнвал сбра-
сывание бобов на 69,7 %, а сокращение периода асенмнляция—
на 73,2 %. Растения, достаточно обеспеченные влагой и незате-
ненные, сбрасывали 50—51 % бобов. :

По данным Ржановой и Дмитриевой, растения гороха Ран-
неслелый мозговой 14 из потенциально возможного числа бобов
14,5 образовали лишь 6,8, а растения сорта Крупноплодный
Г 20-—3,8 из 12,8. Граман в трехлетних опытах е кормовыми бо-
бами установил, что из расцветщих иветков сорта Хлумецки об-
разовалось 13,5 % бобов, у сорта Минор — 16,6, у крупносемян»
ного сорта Ломанз Уиндер — 12,2 к у Виндзорского огородного-—
10,4 % бобов.

При постепенном цветении и формировании бобов снизу
вверх в компонентах урожая отдельных плодоносящих ярусой
происходят количественные н качественные изменения, Это выз:
вано различными условнями, которые воздействовали на расте
ние при формировании каждого яруса.

Грамав и Кунцл установили различия в численности компо;
нентов урожайности и некоторых физнологических свойстваз
<емян кормовых бобов в зависнмости от яруса плодоносящей
части растения (табл. 57). Лучшие показатели во всех случаяд
были получены в нижних ярусах, что подтверждает их решаю
зщее значение для формирования семян этой культуры, В распо:
ложенных выше ярусах формируются недостаточно раЭВНТЫ
семена с низкой энергией прорастания и плохой вехожестью». }

Аналогичным образом была изучена продуктивность отделы
ных плодоносящих ярусов растений гороха в зависимости 0‘‹
внешних условий (рис. 79, 80). Из трех лег опыта нанбод
благоприятным по метеорологическим условням можно счита
1967 г., когда средний урожай трех исследуемых сортов сост
вил 4,23 т/га. До начала цветения пять дней стояла прохладн.
погода с небольшим количеством осадков, в фазу полного цв:
тения температура колебалась от 14 до 20°С н также выш:
мало осадков. При формировании более высокнх нветоноен
ярусов температура и солнечная раднация возросли, через ка
дые пять дней выпадали небольшие осадки. Второй н трет!
ярусы хорошо цвели и образовали много бобов © относителы
большим числом семян (особенно сорта Раман и Либлянк:
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Ярус

Раман Ярг/с
у!

м
#
й
/

у Пирам д ч

Ииблицкай #
басторд у

//’‚у/
бобы 2 * И

Семена 8 ® Ц бенена8 —& бо2
Число асса ,& Число Масса, г

Рис. 79, Образование генеративиых — Р3 'нс. 80. Образование генеративных:Ё:Ё:Ёврд% ДЁЁЛЁНЁЁ(С‘:Ё]ЁЪОЁЗЁЁПЪИЁ органов в оТдельных ПЛОДОРИОСЯШИХ
ь х ярусах растений трех сортов гороха1867 г. [во Петру] в 1968 г [по Петру а о)

Бастард). Значительная листовая поверхность в период завя-
зывания генеративных органов и довольно интенсивная осве-
щенность способствовали активному синтезу веществ, передви-
савшихся в бобы н семена. При формировании первого цвето-
носного яруса, а также при формировании, цветении и созрева-
нин более высоких ярусов условия были менее благоприятными

57. Различня в компонентах урожая оТ)[по Граману и Кунаду, 1971 Н уР! гдельных ярусов у кормовых бобов.

од носле-| Ярусыл — — — Цее [1р я Тн и

Чиело бобов 1966 5,72 313 1,07 ТЕ
ч 1962 4,90 1,53 ©,03

‘псло семяй 1966 1700 $,40 2,60 2,4м 1967 14,60 2,90 0,05 2,2асса семян, г 1966 17,30 10,30 2,70 2,2м 3967 990 2,20
Эсса 1000 зерек, — 1966 413,2 402,0 387,0 364,0 406,0.э ъ 1967 520,0 436,5 485,2

'Нергня — прора- — 1966 94 91 80 68 90
стання, %

Вехожесть, % 1966 99 98 98 96 96
з Примезание Ярус 1 — 1—3-я плодоносящая пазуха листьев; 1| — 4—6-я пазуха;— 7-%я пазуха; ГУ == Н0-я в последующие плодоносящие пазухя листьев.
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58. Влияние нормы высева на число бобов, семян и массу семян гороха.
Раман в условиях зоны возделыванкя сахарной свеклы:

ЖШирнна между- `Норма высева, Число бобов на | Чнело семян ва ъ ЭМасва семям,'радий е ли ‘растенне ‘растевце, т

19,5 0,70 4,6 207 580;85 47 18;6 Р
1,00 48 189 “3
115 45 37,5 37

Э5 970 5И 28,4 55
085 + 212 5,3
1;09 48 Э17 #9
115 46 0 8

(частые осадки, температура ниже 10°С), что выразнлось в
снижении числа бобав н семян.

В 1968 г., когда урожаи в опыте составнии лишъ 23 т/га)
(60 % по отношению к 1967 г.) начало цветения растений сов-
пало с дождлнвой погодой, которая сменилась резким повышеч
нием темлературы н низкой {менее 70.%} относительной влаж:
костью воздуха. В фазы цветения и созревания (с 11 июня п
5 июля) было сухо, выпало лишь 22 мм осадков, н это сущест:
венно отразилось на количестве генеративных органов, хотя пру
благопрнятных погодных условнях в вегетативные фазы разви,
тия кормовых бобов их образование было активным. Во врему
засухи в мощных растеннях протекала интенсивная транспира,
ция. Они быстро начали засыхать, пернод цветения и созрева:
ния существенно сократился, число н масса бобов н семян бы:
ли незначительными, н в конечном нтоге сформировался невы
сокий урожай зерна. \

Сопоставление метеорологпческнх УСЛОВИЙ в годы - опЫытО!
достоверно лпоказывает, что причнна нестабильностн урожа
зернобобовых культур заключается в значительном сниженц
числа репродуктивных органов в фазы внветения н созреван:
под влиянием неблагоприятной погоды. ‚

59. Влияние сроков посева на числф цветков н бобов у кормовых бобов.
{по 43]

1 срок посева
) Н ерой лосе-

Показатель нанЕ ва я лоработ? ада апреля).

Среднее число цветков на растение 618 35,50
КСреднее число бобов на растение 10,25 884
Цветки, формирующие развитый 6о6, — 16,70 1180

%
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9. Влиянне. сроков посева на чнело бобов, семян_ и массу семян
на растение горока Раман в среднем за #987—1969 гг. [по Хоснедлу, 1971]

"Покаватель: * срок посева В срок посева 1 срок посева

Число бобов 7,9 (100 9%)} — 52 (74,3 %) — 4,1 (58,6 %)
Число семян 276 (100 %) — 20;9 (75,6 %) — 15,2 (55,0 %)
Масса семян, г Т,9 (0 ) 50 (69;4 %) — 3.2 (44;0 %)

Примечание: 1 срок посева — 2 недели лосле первого; 1)} срок посева — 2 не-
делн после второго.

Чнсло развитых бобов на растении зависит также от густо-
ты посева, У сорта Раман нанболышее количество бобов образо-
валось в посевах с междурядьями 12,5 см при оптимальной нор-
ме высева около 1 млн. всхожих семян на гектар. При более
низкой или более высокой густоте стояния растений число бо-
бов снижалось. Аналогичные результаты получены лри нзуче-
ннн числа семян на РЗСТБННН ‹ЗЗ исключением очень нпзрежен-
ных посевов). В посевах с более широкими междурядьями
{85 см} число бобов было высоким при низкой густоте стояния
(табл. 58).

Не менее важное значение для формирования бобов н семян
нмеют сероки посева (табл. 59 и 60}. При более позднем высеве
тороха и кормовых бобов число развнтых бобов на растении
снижается и одновременно падает число и масса семян.

<Ракторы, влияющие на число семян в бобе

Чнело семян в бобе — нанменее варьнрующий элемент уро-
жайности зернобобовых культур. Это связано с тем, что все за-
вязи содержат почти одннаковое колнчество яйцеклеток. Следо-
вательно, число семян в бобе не вызывает таких колебаний в
урожайности, как чиело бобов. В опытах Фуцимана и Геринко-
вой сниженне чнола семян за счет Нх недоразвитости в нор-
мальные ло метеорологическим условиям годы составляло

14 %, а в неблагопрнятные, засушливые годы — 22 %. При изме-
нения агротехники возделывания этот показатель также суще-
ственно не менялся, Ходжсон, однако, установил кебольшое, но
доказуемое снижение числа семяя в бобе при загущении посе-
вов. По данным Юзы [80} н многих других исследователей, при
поздних ероках носева число семян нё влияет на урожай, лри-
чем в осемененности бобов, расположенных на главных стеблях.
ч на боковых ветках, большие различия не обнаружены, хотя 60-

ы нижних ярусов содержат несколько больше семян, чем бо-
бы верхней части растения.

На завязывание семян оказывает влияние нитенсивность.
бпыления, поэтому одним из факторов, определяющих число се-
МЯН‚ ивляется количество насекомых, посещающих растения.
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2’1› Щиянн'е‘ пр‹:_:':дд:ітіт;:‘дс::с” Данные датских ученых показы)
Юрмирования нон: вают, что чем - больше опылите!В 606е [по Хоснедлу, 197] лей находится на посевах зерно:

Продолжительность бобовых, тем больше образуется
-Формирования семян Срш;е_чж бобов и семян. Количество насе-

от 0 до 9% нассы), ) бвия комых на растениях, в СВоЮ 0че-,
редь, зависит от МЕТЕОРОЛОГИЧЕС1

17—19 4 3 ких условий: при неблагопйрнят-
15—16 3!8—8,9 ной погоде оно снижается, что в
12—13 3 3 последующем — сказывается на,

менышем чнеле оплодотворенных

ЯЙЦЭКЛЁ’ЮК н нветков.
Критическим периодом формирования числа семян па расте-

ниях гороха (при условии удовлетворительного оплодотворе-
ния всех яйцеклеток) считается конен фазы удлинения боба,
когда семена содержат 17—20 % сухого вещества от массы боч
ба, и начало фазы налива семян. Условвя этого пернода оказы-
вают большое влияние не только на число развитых семян
бобе, но и на их величину. 3

Длительность времени от фазы удлннения боба до иаливаё
семян также отражается на осемененностя боба (табл, 61). Пех;
риод формнрования генеративных органов в значительной мере|
зависит от внешних условий, например от влажности почвы, тем»:
пературы и влажности воздуха. Максимальные урожаи семян
кормовых бобов в сортоиспытании получали в те годы, когда
обильные осадки выпадали во второй половине фазы цве
тения.

Семена, развивающнеся в бобе, различаются по физнологи-{
ческой полноценности. На вачальных этапах развитня семян,
как показывают работы Гриба, возможен так называемый «мо-!
нополизм», когда прн неблагопвриятных условиях в бобе нз всех!
заложенных семян развнвается только одно. В более поздни
сроки, после окончания фазы удлинения боба, образуются еще'
23 семени. С наступленнем — фазы — быстрого — надива
разнородность семян проявляется люшь в различной емкости
накопления ассимилятов, т. ©. семена имеют разную вели
чину.

Наличие недостаточно развнтых, абортивных семян, об?
разующихся в результате нарушенного развития, вызывает сни:
жение общего их чнсла. Исследования абортивноети у неко:
рых вндов зернобобовых показали, что основной ееё причино:
являются неблагоприятные внешние условия в фазы пветения
формирования плодов, например нарушения в минерально!
питании, дефицит влаги, плохое опыленне, а также наследуем
факторы. Удельная масса абортивных семян достигает |
40 %. По данным Грамана и Мауэровой, у кормовых бобов сор!
та Хлумецки общий процент абортивных семян составил 12
15, у сорта Миллнон — 10—15, причем в бобах, расположенный
в 2—4-й плодоносящей пазухе, на их долю приходилось 12
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17 %, а в выше расположенных бобах — до 20 %. Абортивные
семена находились в любой части боба, но чаще всего на тре-
тьей и базальной позицнях.

Меасса 1000 зерен и факторы, влняющие на нее

После окончания фазы удяинения бобов начинается быстрый
н равномерный приток и накопление запасных веществ в семе-
нах. Одновременно © нарастаннем массы сухого вещества семян
снижается нх влажность. Пронесс быстрого передвижения ас-
снмилятов задерживается при сняжении влажности семян до.

60—55 %, в этот период они накапливают 90—95 % максималь-
ной массы сухого вещества. Одновременно происходит быстрое.
уменьшение количества вбОды в створках боба. При влажности
86—52 % семена гороха достигают оптимального размера и мас-
сы в заканчивают накопление ассимилятов (рис. 81, 82).

У незрелого гороха отток ассимилятов в семена продолжа-
ется даже после отделения надземной части растения от корне-
вой системы. Прирост массы семян в зависимости от степени их.
спелости может составлять 10—12 %

Масса 1000 зерен -- сортовой признак, однако она находится:
под влиянием условий созревания и в Зависимости от них ко-
леблется в пределах 20-—30 %. Семена в низко расположенных.
на растенни бобах по величине и массе превосходят семена бо-
бов, образовавшихся в более поздние фазы развития растення,

Шмнат и Елинкова обращают внимание иа изменения массы
1000 семян в зависимости от качества посевного материала. По
денным многолетних иссоледований, в среднем ло ЧССР масса

® 00 00
*& #° $ о© ё &

® ® 60
® ” ® т
й 80 & 60
® ®$ ® $ я
® @ › 40® ®ё ” $ ®
® фа
Ё " ё #
® ®® ° # 20 30 90 20 67 70 80 $ # 20 20 #0 50 60 70 60

No% — булое вощесттво стборок, ; No`% — бужое вещество сенян,

Рнс. В1, Завнсимость массы 1000 Рнс. 82. — Зависимость — массы
<емян гороха Раман от сухой
массы створок бобов, в среднем
за 1967—1989 гг. [по Хоснедлу.

1000 семян сорта Раман от ©-
держания в них сухого вещества,
в среднем за 1967—1969 гг. [по.
Хоснедлу).
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1000 семян кормовых бобов Пржеровски колеблется от 395
до 531 г.

Достаточная обеспеченность влагой в первой половине гене-
ративного развития способствует увеличению массы семян, но
в период созревания более благоприятна сухая погода.

Химизм отложения запасных веществ

В лериод созревания азотистые вещества из ассимилирую-
щих органов перемещаются в створки бОбОВ‚ где идет синтез
белков‚ а затем, после разложения на амиды н пептиды, — В се-
мена. В развивающемся семени сначала возрастает содержание
полипелтидного, а несколько позже — белкового азота. Процес-
сы налива зерна и его созревания сопровождаются также неко-

торыми изменениями в аминокислотном составе белков. СИНТЕЗ
КРЗХМЗЛЗ в семенах обусловлен оттоком углеводов в виде мо
носахаридов из створок бобов.

БИОЛОГИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ ПРИ ВОЗДЕЛЬВАНИИ ГОРОХА
И КОРМОВЫХ БОБОВ

В системе биологического контроля за развитием зернобо»:
бовых культур решающее значение имеют следующие этапы:
— проверка выполнения мероприятий, направленных на созда- }
ние благолриятных условий для поддержання олтимального чис:
ла растений в посеве и снижения их гибели. Вниманне следу-
ет обращать на подготовку почвы, качество посевного материа:,
ла, его протравливание, качество и сроки посева, соблюденне:
оптимальных норм высева и глубины заделки семян. Нанболь-
ттее выпадение растений в Посеве пронсходит в пернод посев —
всходы;
— наблюдение за причвнамн, снижающими урожайность расте-
вий, и подбор эффективных мер по их устраневию — (борьба ©
сорняками, вредителями, болезнями) ;
— подготовка к качественной уборке урожая © минимальными,
потерями: выравнивание поверхности почвы, проведение уборки
в олтимальные сроки, подготовка уборочных машин, обработк:
семян сразу после уборки.

В связи со слабой способностью зернобобовых компенсироя
вать редукцию отдельных компонентов урожайности решаюти
значение имеет первичный контроль, при котором оц
нивают: х
— качество предпосевной обработки почвы (вспашки, выров4
ненности поверхности почвы) и реакцию почвенной среды (рН)і!
— качество посевного материала (ЕГО состояние, всхожестьй
величина и однородность семян, протравливание и ИНОКУЛЯ\]
ция); %
— качество посева (норма, глубина, ширина междурядий}!
(табл. 62).
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62. Оптимальные критерии для культуры гороха н кормовых бобов [по 123]

кулеууя Знр одння. ГАУа оке Пн

Горох:
зерновой и среднерослый 100 5—6 12,5—25
‘универсальный 80—90 5—6 15—25

Бобы:
крупносемянные сорта 38—42 10 15—95
сорта © массой 1000 семян — 45—55 80 15—25
2>500 г, в засушливых областях
все сорта

Примечание. При возделывании бобов ка травяную муку норму высева увех
личивают на 10 %.

Помимо первичного, проводят текущий контроль*, за-
ключающийся в следующем:
— ‹»ценка состояння веходов (начало и сроки смыкания ряд-
ков);
— через три недели после появления всходов (когда высота рас-
тений достигнет 10 см) лосевы обследуют, учитывая:

а) число всходов и процент всхожести;
6) засоренность -— эффективность - предпосевной — обработки

тербицидами, преобладающие вяды и численность сорняков; при-
нимаются решення о дополнительном применении гербицидов;

в) зараженность клубеньковымн бактериями (на 20-—30
растениях оценивают образование клубеньков); определяют нё-
обходимость подкормки азотом;
— определение начала решающих фаз роста по фенологичес-
кой шкале (особенно начало н наконец цветения, фаза зеленых
бобов}; оденка пораженности болезнями и вреднтелями и В с0-
ответствин с методнкой защиты растений проведение мер борь-
бы; в течение вегетацин возможна химическая обработка бобов
протнв свекловнчной тли н трипсов (непосредственно перед цве»
теннем), гороха против гороховой тли — (непосредственно перед
цветением), листовертки (после цветения), зерновки (в начале
влн конце цветения) и против клубенькового долгоносика (пря
его лоявленин весной);
— определение структуры урожая и его прогноз; основные эле-

менты УРОЖЗЙНМТИ оценнвают на контрольных площадках, где
проводились ОбСЛЕДОВаНИЯ всходов в пернод, когда семена со-
держат примерно 50 % влаги; у бобов можно изменить решение
об исподьзовании посева — на травяную муку или на зерно;

* Для текущего контроля выделяют площадки размером 1 м?, которые
включают 4 соседних рядка с учетом ширины междурядий: при междурядьях
125 см длина рядков составляет 200 см, при 15,0 см — 167 см и при ширине
междурядий 25,0 см длина контрольных рядков равна 100 см.
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— определение оптимальных сроков н технологии уборки - (в
зависимости от влажности семяв); принятие мер по снижениюпотерь при уборке и после нее,

СТРУКТУРА УРОЖАЙНОСТИ М. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ УРОЖАЯ
ЗЕРНОБОБОВЫХ КУЛЬТУР

Основные элементы урожайности зернобобовых можно обо-
значить следующим образом:

К — чнело растений на 1 м*; И7 — среднее число резвитых бобов на расте-нии; 8 — среднее число семян в бобе; А — масса 1000 семяк, г
При помощи уравнения определяют урожай зерна в тояяахс 1 гектара:

уш...д%%.

Для определення урожая от лолученной расчетным путем ве-личины необходимо отнять долю потерь при уборке (6—10 %и даже больше),
При прогнозировании урожая зернобобовых культур на ос-

нове структуры элементов урожайности (рис. 83) перед уборкойможно объективно измерить компоненты К, Л и 8. Число рас-тений на 1 м? определяют в нескольких точках посева, причемнеобходимо учитывать — некоторую — разнородность густоты
стояння, которая у зернобобовых выше, ‘чем у зерновых — куль-тур-. Растения подсчнтывают в 4—& соседних рядках так, чтобы
© учетом междурядий размер учетной плошщади составил 1 м*,Длину рядка можно определить по уравнению:

д=—-,
#-&

3где д— длика определяемого рядка; и — число подсчнтываемых рядков; а-,
расстояние между рядками в метрах,

Среднее число бобов на растении определяют в разных точе
ках посева по 30—50 растениям, произрастающим в одном ряд”ке, Следует отметить, что у зернобобовых культур многие ра
зения могут вообще не формировать бобы. Подсчет проводя
на освовном стебле н на боковых ветках, суммируя полученные!данвые, -Для определения средней осемененности каждого боба @1
растения снимают все развитые бобы и после лущения подечих;
тывают в инх число семян, Бобы, расположенные в верхниц{
ярусах, как правнао, содержат менышее чнело развитых семяняМассу 1000 семян необходимо определять в зависимости :Ё_з
вида, сорта, условнй созревания и других факторов, которые 5
могут влиять на нее. В экстремально неблагоприятных услови:'
ях этот показатель может уменышиться на 90—25 % пн даже'больше относнтельно типичных для данного сорта средних вё-
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Рис. 83. Диаграмма структуры элементов урожейности для про-тиозирования ;р‹›жая зернобобовых культур {по Хоснедлу).

личин. Для объективной оценки массы 1000 семян необходимо
определить их влажность. Затем фактическую массу рассчиты»
вают по формуле:

100 — Вд = й{ )
190 — В;

тде А — масса 1000 семян; Л, —- масса 1000 семян при влажности В; В --
фактическая # В. — стандартная влажность семян,

Зернобобовые культуры со средней влажностью семян ниже‹юе% сохраняют постоявную массу 1000 семян до полной спе-
лости.

В связи со сложностью объективного прогноза урожая на
основе определения компонентов урожайности можно применить
упрощенную методику, основавную на определении 2‹:р‹:).\неі!к
массы семян на единице площади {0,25; 0,50 нли 1 м?) н ях
влажности, ислользуя для этого следующее уравнение:

П {100 — В)

{100 — В,) 00 °
У {ога) ==

тде У — урожай в тоннах; Й -- масса свмян В г Я& | м*; В -- фактическая
® вс —- стандартная влажаость семян,

Данный метод особенно удобен при решевии вопроса о целе-
вом назначении посевов зернобобовых, в частности кормовых
бобов. Если в соответствии с подсчетом урожай семян должен
быть ннзким, посев целесообразно нспользовать на травяную
муку.



ФОРМИРОВАНИЕ УРОЖАЯ
МНОГОЛЕТНИХ БОБОВЫХ ТРАВ

ЛЮЦЕРНА ПОСЕВНАЯ В ЭКОСИСТЕМЕ НА ПАХОТНЫХ ЗЕМЛЯХ

Многолетние бобовые травы — лющерна посевная и клевер
‹ПУГОВОЙ — широко распространены в растениеводстве, ЖивВотно-
водстве и в кормопроизводстве. Оии играют существенную аг-
ротехническую роль в севооборотах, поддерживая биологическое
равновесие и хорошее физическое состояние почвы. Результаты:
полевых опытов и практика показывают, что повышение плодо-
родия почвы невозможно без систематического возделывания
многолетних бобовых трав на каждом участке даже при высо-
ком уровне химизации земледелия,

Высокое содержание переваримых белков со сбалансирован-
ным аминокислотным составом и кальцдия в массе бобовых
трав позволяет составлять на их основе полноценные кормовые

рациовы, По питательной ценности корма из лющерны, получен-
ные при высокотемпературной сушке, приравниваются к фураж-
ному зерну и служат одним нз основных — комлонентов кормо-
смесей, Современные технологии уборкн и послеуборочной
обработки позволяют полностью механизировать - кормопрона-
водстВО,

Ло статистическим данным за 1976 г., в ЧССР под многолет-
ними бобовыми травами и бобово-злаковыми травосмесями на-
ходнлось 13,2 % пахотных земель, т. ©. 628085 га; в том числе.
люцерна посевная занимала 5 %, клевер луговой двуукосный —
4,2, одноукосный — 0,6 и бобово-злаковые — травосмесн — 3,4 %
Урожан многолетних бобовых трав в настовщее время относи-`
тельно низки [83]}, составляя у лющерны лосевной 55,7 % ну
клевера лугового лишь 41,6 % от максимального потенциала
продуктивности, :

Мощная кориевая система люцерны и величина урожая надг
земной массы тесно связаны между собой. Однако глубина па
хотного и подпахотного слоев и уровень груятовых вод ограни-
чивают расширение посевных площадей под этой культурой во
многих областях. В почве накапливается от 4,0 до 11,0 1/га
корневой массы (табл. 63), распределение которой завнсит от!
возраста травостоя (рис. 84). Благодаря симбиозу с азотфикси-'
рующими бактериями корни бобовых трав способны связывать
до 200—250 кг/га азота. Кроме того, корни многолетних бобо-
вых трав высвобождают труднодоступные питательные вещест-;
ва и транспортируют их из нижележащих горизонтов в пахотный °
слой почвы. Некоторые различия в составе сухого вещества’
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корневых остатков люцерны посевной и 0-з0 (2 247
клевера лугового показаны в таблице 64. 30-60 “

Верхняя часть корня, так называемая 50-90 *
коронка, играет важную роль в процессе 90-720 2
ветвления растений. Люцерна посевная 7
образует почки и побеги в вертикальном /20-80
направлении. Втягивание этой части расте-
ния в почву как его естественная защитная — 180-270 #
реакция на низкие температуры способст-
вует тому, что часть лочек - (почти 50 %) — см %
находится в «спящем», неактивном состо-

янии [82]. Практическим выводом, выте- — Рис. 84. Распределе-
кающим из данного — морфологического ние корневой массы
строения зоны ветвления люцерны посев- — орошаемой — люцерны
ной, является целесообразность боронова- ё:/;’)(с;)"?‘тз’"і"ё]"ш"
ния (дискования) посевов. При этом улуч- °
зцается - освещенность н доступ воздуха к

корневой шейке и спящие почки активизируются. У клевера лу-
тового почки на корневой шейке расположены горизонтально, что
повышает предрасположенность растений к вымерзанию и тре-
бует другого способа обработки, а именно прикатывания по-.
севов, А
63. Накопление корневой массы люцерны посевной н ее распределение
в почве {Леднице в Моравии) [по 95]

Сухея корневая мзося, /га
Возраст посева |нноньтетонымнннныныныныннныныннцеттчеччоценненон:

980 ск ] 20—д0ст

Подсев 10,1 —
1 год пользования 42,7 57
1 год пользовайня 38,7 10,8

Основная задача лнстьев и стеблей — многолетних — бобовых
трав, помимо асенмнляции, заключается в создании продуктив-

84. Качество корпевой массы люцерны посевной н клевера лугового [ло 62]

Состав сухого вещества, %.

азолнстые ве-. клетчатка аола
Тод поль- (естваКультура ‚с&азния “

Люцерна посевная 1
2

- 3
Клевер луговой :

8

16—583. 241



ной части урожая. Процесс ассимиляции определяется размером
активной ассимилирующей поверхности одного растения и ее
величиной на единице площади, Этот показатель у люцерны
посевной колеблется в довольно широких пределах и зависит-
от экологических условий, фенофазы в период уборки, времени`,
проведения очередного укоса, сорта и возраста посева (табл.
65). Ассимилирующая поверхность одного стебля (без листь-
ев) — величина довольно постоянная; она составляет примерно
Ч, общей листовой поверхности,

65. Ассимнлнрующая поверхность листьев люцерны посевной н клевера
лугового

ААссимнлирукицая площадь
Год | | лнстьв на одном стебле, м*

толь-Культура Место закладки опыта | ва
исло укосов- чноло У!

Люперна посевная — Леднице в Мора- — 1-й
вин (85) З-й 85 73 п -—

ЖКалевер луговой Ждяр над — Саза- &
вой 2-й

То же \›Ё 99 142 186 — —

1

ы 67 16 — —

* Посев убран в фенофазе иветения (50 % растений).

Сокращение ассимилирующей поверхности листьев на одном
стебле люцерны от первого к третьему укосу является вндо-
вым (см. протнвоположную тенденцию у клевера лугового) и
сортовым признаком. ДО.'!Я лнстьев люцерны возрастает с рос- 2
том числа укосов, н это положительно отражяется на качестве ^

корма. Более мощный габитус двухлетних растений, т. @, Высо-
кие масса и общая облиственность н большее их участие в фор- .
мировании СУХОЙ массы, связан © деятельностью сильнее разви»
той кориевой системы и с некоторым изреживанием посева при )
улучшенных условиях освещенности.

Влияние условий среды на формирование урожая

Различия в требованиях люцерны посевной и клевера луго-
вого к экологическим условиям определены их филогенезом:
люцерна — растение степей, клевер — луговая культура.

Тип почвы, в отличие от высоты расположения над уровнем
моря, является важнейшим экологическим фактором, определя=
ющаим возможность расширения посевов люцерны. Большое зна4
чение имеют механические, физические и химические СВОЙСТБЁ!
пахотного слоя, от которых зависят увлажненность и аэриро{
ванность почвы. Оптимальное содержание почвенной`влаги —
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80 % полевой влагоемкости. Важную роль играют также сложе-
ние нижних горизонтов почвы (особенно их водопроницаемость),
уровень грунтовых вод (предел 1,5 м) и кислотнвость всего про-
филя почвы (рН 6,8—7,5). По своему типу наиболее благопри-
ятны суглинки:— от тяжелых до легких. Люцерна очень требо›
вательна к наличию кальция в почвенном растворе. Высокая
ПОТребНОСТЬ в азоте удовлетворяется за счет фиксации атмос-
ферного азота клубеньковыми бактериями. Непосредственное
внесение под люцерну фосфора и калия — необходимое меро-
приятие для лучшего усвоения растениями остальных питатель-
ных веществ и активизации клубеньковых бактерий. Однако в
болыминстве случаев применение РК-удобрений ке оказывало
прямого воздействия на урожай, что, по-видимому, связано со
способностью лющерны усваивать эти питательные вещества из
более глубоких слоев почвы. В связи с этим более целесооб-
разно внесенне высоких норм фосфорно-калийных - удобрений в
запас,

Фотопернод существенно отражается на росте и развитии
люцерны посевной, которая представляет собой растение длнн»
ного дня. Массу первого укоса люцерна ф‹›Емирует к фазе цве-
тения за 78 дней, массу второго укоса — за 57 дней (при первом
укосе в конце мая) в третьего -— за 45 (при втором укосе в се-
реднне июня), Роль продолжительности и интенсивности осве-
щения подтверждена результатами опытов, в которых дюцерна
прн непрерывном освещении давала в три раза большие урожая,
семян, чем при освещенин, соответствующем суточному ритму.
Интенсивность и качество света оказывают также влияние на
переваримость корма [94а]. При снижении интенсивности о©-
вещения, капример при подсеве под зерновые, рост люцерны
замедляется, ее развитие останавливается. Люцерна вепользует
общую к фотосинтетически актнаную радиацию на 0,81 и 1,80 %
в первом и 0,63 н 1,40 % во втором году пользования, Максих
мальные величины во втором укосе в условнях ЧССР со-
ставнли 115 н 2,56 %. В 1 г сухого вещества корма накаплива-
ется 17,45-—-18,49 кДж энергии. Энергетическая ценность надл
земной массы люцерны, созданной за сутки, равна в первом
укосе 74,37 кДж н во втором 205,5% кДж/м?. Энергетическая
ценность всей продукции достигает максимума при первом укосе
и колеблется от 5 038 до 8 909 кДж.

На продуктивность лющерны большое влияние оказывает
температура. Изучение динамики роста этой культуры при 17—
18°С лдоказало втрое больший суточный прирост _ биомассы по
сравнению с величинами, лолученными при 14—15°С и лучшем
обеспечении влагой [95}.

Оптимальными величинами влажности почвы считают 60—-
70 % полевой влагоемкости, при снижении этого показателя до
50 % урожайность люцерны падает. Благодаря морфологичес-
кому строению и свойствам корневой системы, обладающей до-
вольно высокой сосущей силой (2,7—2,9 МПа), зависимость раз-
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вития людерны от данного экологического фактера меньше,
чем у клевера лугового, сосущая снла корней которого равна
1,27—1,60 МПа.

ПРОЦЕССЫ ФОРМИРОВАНИЯ УРОЖАЯ ЛЮЦЕРНЫ

С учетом основных биологических свойств лющцерну посев-
ную относят к многолетним, многоукосным засухоустойчивым
растениям с особой спецификой питания, которая заключается
в симбиозе с клубеньковыми бактериями,

Поскольку люцерна -— это многолетняя культура, следует
остановиться на некоторых ее особенностях. ВЕГСТЗТИБНОЁ во-
зобновление люцерны определяется её способностью заторма-
жавать и прекращать рост и развнтне в условиях короткого

дня, а также зимостойкостью. Укороченные ее стебли зимуют в
почве и таким образом не проходят яровизацию. Еще одной
предпосылкой успешной перезимовки люнерны посевной явля-
ется достаточное накопление запасных веществ в корнях, на
которое можно существенно новлиять различными агротехни-

ческими мероприятнями, особенно сроками проведения укосов.
Устойчивость люцерны к морозам довольно значительна; она
переноснт морозы до —20 —26°С, а под снежным вокровом —
даже до —-40°С. Определенная чувствительность к изменениям
метеорологических условий, особенно к колебанням температу-
ры н к заморозкам, отмечается ранней весной. При правильной
агротехвнке люцерну можно возделывать в теченне трех лет,
однако она дает удовлетворительные урожаи более длительное
время и решающую роль при этом играет число и сроки укосов.
Скороспелость и скорость отрастания взаимосвязаны © много-
летним характером культуры, это особенно заметно у скороспе-
лых многоукосных сортов. Поэтому на практике очень важно
выдерживать оптимальный режим непользования посевов, в ча-
стноети сроки предпоследнего н последнего укосов, которые
оказывают — большое — влияние на — формирование — укоро-
ченных побегов н накопление достаточных запасов питательных
веществ.

Динамика накоплення запасных веществ

Динамика синтеза и накопления запасных веществ у много-
летних бобовых трав -— вндоследифический признак; кроме то-
го, на эти процессы можно воздействовать с помощью агротех-
ники. Колнчество запасных веществ зависит от активности от-
растания, урожайности и длительности возделывания многоле:
них бобовых трав, ;

Смвт и Мартен, изучая транспорт растворимых углеводов|
в растениях люцерны посевной, установили, что в ранние фазый
развития из корней в молодые надземные стебли растений пере-
мещается 40 % меченых углеводов в фазе пветения лншь
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Рис. 85. Содержание сакарозы, глюкозы нФруктозы (мгуг сухого вещества) в корнях — 8/8
люцЕрны посевной:
& — фаза_ бутовизацин: Б — фаза цветення: сроки 40
взатия образпов: / —- весна;: И— й укое П2-% укое; —- $ ужоеь укос

18 %), а в обратном вавравлении, 20
т. & В корни, в фазе дветення пос-
тупает 71% углеводов (от общего
#Х ХОЛНЧЭСТВЗ) но отношению к
26 % в начале вегетации. Нанболь- 20
шую удельную массу среди угле-

водов имел крахмал [187}, из мо-
носахарндов — сахароза н несколь- о
ко меньше — глюкоза и фруктоза
{62]. Динамнка нх образования за-
внсит от следующих факторов: сро-
ков формирования отдельных уко- 0 й
<ов, характера вегетацнонного пе- ЯБ АБ ЯБ АБ
рнода, погодных условий | отдель- НОЙОк
Ных лет возделывания, вндовых и
сортовых различий культуры # от Влияння на содержание
углеводов различных агротехнических меропрнятий.

Максимальное снижение содержания запасных углеводов в
корнях люцерны происходит в течение 7-—-14 дней после укоса,
причем %% их расходуется на формирование надаемных стеблей
и листьев и 15 % — на дыхание корней, Отток углеводов из над»
земной массы в корни начинается примерно через 21 день и
длится около шести дней. Зависнмость накопления — угдеводов
от бнологни развития растений видна на рисунке 85,

В растениях люцерны, скашиваемой три раза в год (одинукос в фазе цветения;. содержание запасных веществ было вы-
зие, чем в растеннях, убранных в фазе бутонизации. Увеличение
числа укосов приводит к более слабому накоплению запасных ве-
зществ, причем расход синтезированных осенью и в течение зи-
мы веществ в процессе дыхания растений продолжается между
первым н вторым укосом. Яншь после третьего укоса в услови-
ях короткого дня й сниження температур их заласы опять воз-

растают [57]. Некоторые авторы считают, что ловышение со-
держания запасных веществ, особенно азотистых, на 2—3-Йй год
пользования не связано © ростом урожая люцерны, однако этот

вопрос требует комплексного подхода. Например, Мур обнару-
жил ослабление обмена СО, при фотосинтезе, связанное с при-
ростом неактивных тканей в корнях дву- и трехлетних растений
люцерны. Установлены также видовые и сортовые различия в
накоплении и распределении запасных вешеств. Обратная ттен-
дениия в динамике накопления установлена у клевера лугового.
В растениях клевера прн цветении увеличивается содержание
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запасных веществ в тенеративных органах н уменьшается в кор-
нях, что в дальнейшем приводит к ослаблению зимостойкости #
степени многолетнего характера, а также к существенному сни-
жению продуктивности,

Велих [196] считает снижение концентранни азотистых ве-
ществ в корнях люцерны в пернод от 15 июля до 30 августа
признаком ухудшения питательного режима и отмечает, что при

благоприятных условиях (орошение} хорожие результаты может
дать внесение азотных удобрений в указанный срок.

Для практики важнейшим является тот факт, что накопле-
ние запасных веществ в тканях люцерны можно регулировать

правильно выбранным сроком укоса, т. ©. сохранять посев нё-
тронутым раз в году до фазы иветения или оставлять достаточно:
длинные интервалы (минимум 7 ведель} между последним @
предпоследним укосом. Другие агротехнические мероприятия,
как показали проведенные до настоящего времени нсследова-
чия, существенного влияния на содержание заласных питатель-
ных веществ в растениях люцерны нё оказывают,

Дикамика формирования почек и боконых стеблей

По данным Грушковой [79], на коронке или на срезах
скощенных стеблей образуются почки, из которых развиваются
новые стебли. Изучение процесса фомирования почек и вовых
стеблей показало, что при скашивания люцерны в фазу бутони-
запни и ковом отрастанни массы из почек на срезанных стеблях
образуются стеблн, но они подностью не развиваются, засыха-
ют н к следующему укосу нх чнело существенно снижается.

Основное значение для урожая имеют стебли, развивающнеся
из лочек на коровке. Влияние фазы развитня растений в период.
укоса на формирование лючек и стеблей ноказывают данные
таблицы 66.

Место формировання почек сказывается на их активности,
Из почек на срезах (на высокой стерне} начинают быстро от-
растать стебли, что имеет важное значение при возделывании

68. Распределение почек на растемны ающерны посёвной (опыты в Ждяре
над Сазавой, 1972 с.)

Чнеле почек ва растенне.

Т-& укос. -В укос З.й укос
Лохязатель

о О | цаеление | Уа пветение

Число почек: :
на стеблях 2.14 3,5} 2,53. 5,32 4,58 '
на коронке 440 5,87 8,46 ®, 86 938 °

Всего 658000938 99 — бБи8 — 13,88 /
Удельная масса почек на 32,70 — 37,40 2300° 35,00 - 3280 :

стеблях,

246

люцерны неключительно на зеленую массу. Однако общая про-
дуктивность посева бывает относительно НИЗКОЙ‚ поскольку, по
данным Лиха, почки н стебли, вырастающие из корневой шейки,
т. е. нз мернстематических тканей, являются стадийно более
молодыми и, следовательно, более мощными. Таким образом,
© ПРЗКТНЧССКОЙ точки зрення можно сделать следуюший ВЫвВод:
высокий срез (примерно на уровне 10 см) снижает общую про-
Дуктнвность бномассы & целеоообразен лишь на старых посевах,
которые уже начали подрастать.

Способность люнерны формнровать почки довольно высока:
за год одно растение может образовать 200—300 стеблей, Кро-
ме экологических факторов {свет, вода), решающую роль в
этом процессе нграют агротехнические факторы (в первую оче-

дь норма высева семян) в состояние посева в период уборки.
Ё!еапример, в условнях опыта пра площади питания 3030 ем
чнело стеблей на растение, равное 15—17 шт., было в три раза
болыше, чем при площади питания 1010 см. В то же время в
полевых условиях различия в числе почек при нормах высева
15 и 25 кг/га были найдены лишь в начальных фазах роста и
развития растений. В последующие годы пользования тустота
травостоя в загущенных посевах уменьшается, и улучшение ус-
ловий освещения сопровождается активизацией спящих почек,
В результате число стеблей на единиие площади при обейх
нормах высева более или менее выравнивается.

Формирование сухого вещества и листовой поверхностн,
чистая продуктивность фотосинтеза
м интенсивность ассимиляции

Динамика нарастания сухого вещества п некоторых — пара-
метров, характеризующих особенности фотосннтеза у люцерны
посевной, приведена на рисунке 86. Из этих данных видно, что
нарастание сухого вещества () идет аналогично нарастанию

4 й @, „45
® & Ё
® &

& ®% ё Ы
$ ® $
® х % да® ®® ® ‹® 7 ®А З6г ®

ЕЕ #& $&
‚ $$

УЙ Я. ой “ Ю ОЙ
Я вперёцлы, бОле

Рнес. 86. Нарастанне сухого вещества и другие показатели роста люцерны при
тустоте стояния 90, 150 н 250 раст/м® {1, # и 3 соответственно),
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Рис. 87. Зависимость урожая зеленой массы в фазу бутонизации от ИЛП
у люцерны и клевера лугового [по 62]:

+ — люцерна: 2 — клевер луговой тетраплондный; @— клевер Луговой дналовдный;
4 — цветение:

яистовой поверхности, причем максимальные показатели ИЛ
примерно на 5—10 дней опережают максимальное увеличение
биомассы [95]. В первом укосе люцерна достигает нанболее
высоких приростов сухого вещества примерно на 50-й день пос-
ле первого весеннего измерения, во втором н третьем: укосах —
между 30--35-м днем и в четвертом — между 20 н 25-м днем.
Суточный прирост сухого вещества - (относительная — скорость
роста) бывает высшим во втором нля третьем укосе (75-—130 кг/
/та), откосительно низким в первом и самым низквм в четвер-
том укосе (50—60 н 40 кг/га соответственно). Кроме влаги
й температуры, на темлы првроста биомассы оказывает влия-
ние чнело стеблей, которое уже при первом укосе находится в
коррелятивной зависнмостн от показателя ИЛИП (г==0,68--0,74
у люцерны и 0,88—0,92 у клевера лугового).

Иселедования локазывают, что ойтимальная величина ИЛИ
в первом укосе составляет 610 м*/м*, во втором и последую-

67. Общая ассимилирухицая поверхность лнстьев в стеблей у эюцерны
и каевера. [69}

Ассимнапруюищая поверхность, м1/н*

лющерна посевная: клевер луговой:

о- Фаза разьятня Жетряпаондный | диПлонцныйоовалия -
Эайе | Илб, % сувнер- | нди, | <7м. | иднь

вая % ная *

1-8 — Бутонизация 17,600 669165 648 13,9 577
Цветенне 1 62,3 18,5 63,0 10,8 55,3

2-& Бутонязация 5 52, 65 64,1 5,8 59,5
Цветение 13,3 63, Ё 8,3 50,9 0 4,3 56,4

948

тцих укосах она примерно на 20—
30 % меньше. Общая асснинли-
рующая поверхность стеблей и
аистьев трех нлн четырех укосов

достигает 20 м%/м? при положи-
тельной корреляции (г==0,62—

® 3 ®

& ^

®

0,73) между продуктивностью зе- „—к
леной биомассы й ИЛП (ем. так- @, ы
же рнс, 87 н табл. 67).

истая продуктивность фото-
знитеза (ЧПФ) положительно кор-
релнрует с нитенсявностью осве-

зцения и О‘ГРНЦЯТЕЛЬНО © отнОсн-
тельной облиственностью расте- — Рис. 88, Чистая ассимиляция СО
ний (рис. 86). Высокие ее пока- ЪДСЁЁЬЁХ„\’)'[...@"” (Вольф ®
затели в начале отрастания опре- ‚ ствя; 2е мж

делены оптимальным распределе- — д ‘елные ‘ янстья: ос нйжнне то-
нием листовой поверхности, сно- — желненшие янстья: 4 — нижние сильно
собной полностью поглощать энер- :
тию солнечных лучей. Однако
при дальнейшем отрастанни ЧПФ снижается, и это связано ©
двумя факторами; © резким увеличением листовой поверхности
( сухого вещества), что Вахунова [193} объясняет «работой
листьев на себя», нли © возникновением конкурендии листьев за
освещемность, т. © со снижением скорости фотосинтеза. Зависи-
мость ассимиляции СО, от интенсиввости освещения @ состоя-
ния лнстьев плн от структуры отдельных ярусов показаня на
рисунке 88. В верхних зеленых листьях этот процесс идет более
интенсивно, чем в листьях этнолнрованных и расположенных
низко на стебле. Ассимиляция СО; всем растением люцерны в
час достигает 24 г/м?. По лвтературным Данным, участне черещ-
ков и прилистников в общей ассвмилявии составляет лишь 1,5 %,
стеблей — 8 %. Нижние листья н стебли в процессе дыхания ис-
пользуют примерно 8 % асснмнлятов, созданных верхними листь»
ями.

Приведенные теоретические данные можно использовать на
практике для определення оптимальной густоты семенных тра-
востоев и для уточнения режимов орошения.

д2 4 5 8
Интенсивноста. освещенияКок

2
Чистая

 
асвинидтци

я 
6

0
 

,нг/
дН 

у

фФетаболизы растений

Образование‚ передвижение н накопление ассимиля;гов хоро-
шо изучены © точки зрення роста и развития растений, т. ©. по
отношению к отдельным фазам роста‚ но о динамике этих про-
нессов в течение дня и ночи данных гораздо меньше.

Крайчовня © созвт. [86} приводят результаты опытов по изу-
чению измененнй содержания нитательных веществ в зависимо-
сти от фаз развития людерны и клевера (табл. 68). Установле-
но, что так называемая группа ПрОТОПЛ&ЗмЗТИЧеСКИХ питатель-
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ных веществ (азотистые соединения, углеводы, органические
кислоты, жиры, пигменты, зольные ВЕЩЁСТВЭ} составляет при-
мерно %/з общего сухого вещества растения: оставшаяся треть
состоит из так называемых соединений клеточной оболочки
(ЛИГНИИЗ‚ целлюлозы, гемицеллюлозы и пектиновых 'БЁЩЕС’ПЗ)_
Состав питательных веществ в лнстьях люцерны не изменяется
до начала фЗЗН цветения. Более существенные изменения, ока-
зывающие определяющее влияние на качество корма, пронехо-

дят в стеблях, постепенно теряющих почти половину пнтатель-
ных веществ от исходного их содержания. в результате перева-
римость ОРГаНИЧеСКОЙ массы, особенно клетчаткн, сннжается ©
73—77 % в фазу бутонизации до 58—60 % в фазу цветения,

В настоящее время исследователн уделяют большое внима-
ние составу и содержанию отдельных амннокнелот и внтамнков

в тканях люцерны., Изучается использование некоторых жирных
кислот в качестве регуляторов роста жинвотных, а также ВлИЯ-

ние сапоников на пищеварение и особенно на процессы размно-
жения животных при чрезмерном скармлнвании им кормов из

люцерны.

В связи с решением вопросов о сроках уборки необходимо
уточнение зависимости хода метаболических процессов от фото-
периодичности. Клеснил © соавт. [82] рекомендуют проводить
уборку люцерны на зеленую масеу блнже к вечеру; в это время
растения содержат больше углеводов, которые в ночные часы
транслоцируются в корни. Уборку трав на сено целесообразно
проводнть рано утром, поскольку во второй половине дня в ре-
зультате более — медленного нспарения — растеннями влаги
ваступает так называемый «голодный обмен веществ», сВя-
занный с потерей углеводов, которые расходуются на дыха-
ние,

68, Хнмический соссав тканей людерны и кленера зугового {по #6}

Содержавие, %

: я 3

Кулура — | Уко | — Фаа разития — | В8 ЁЁ Е | 88
® ® ® ® 28ННЕг ЕВ

Люцерна — по- 1-й — Высота 25 см В,3 4,5 9,5 0 8,9 2,0
севная Бутоннзавия 19,0 4,7 0,6 5,9 2,2

Начало цветения 91,2 4,7 0,5 5,3 @,1
Цветение 22,5 4,2 9,5 0 6,9 ° 2,0

2-й — Начало цветення |20,9 4,9 06 6,1 2,2
3-й — Начало цветения — 20,4 45 9,4 67 81

Клевер луговой 1-й — Бутоннзация 19,2 4,2 0,6 3,8 1,7
Начало цветення ||21,6 3,8 0,8 5,Е 2,7
Цветение 2,7 8,3 0,7 6 13°

2-й — Начало цветения Н,5 о 3,4 0,6 0 4,0 1,2
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Водный режнм.

Изучение водного режима
люцерны нмеет важное значе-
нне для практикн, особенно ©
точки зрення: эффективности
юрошення, уборки н водго-
ховки семян, применения
высокотемпературной — сушки
н т.д.

Определение - рацнонально-
чного режнма орошения требу-

©г в первую очередь учета — рис, 89, Сокращение сроков сушки
коэффициента — транспирании — зеленой массы люцерны в зависимос-
{К.), _ который у люцерны ти от фазы ее развития; средняя
равен 568—1068 н на 30—40 % — влагоемкость воздуха в теление опы-
выше, чем у других полевых Ъг‘хіи;‹›с\т&;аяла 9275 г/м% [по Мику-

культур [117]. Следующими * *
данными, необходимыми для
регулирования водного режнма, являются показатели бмо-
логической кривой (&»), отражающей отношение между потреб-
ностью в увлажнении н дефинитом влажности, и величина сред-
несуточной потребности в воде в завнсвмости от температуры
воздуха и возраста травостоя. Эту проблему довольно подробно
рассматривает в свонх работах Шанта [172]. Суточная эвайо-
транспирация люцерны колеблется от },2 до 91 мм, а прн ороше-
нии составляет примерно 5,0 мм, Поэтому с учетом климатичес-
квх условий (влажностн} ЧССР средняя ороснтельная норма
находится в пределах 180—220 мм (в засушливые годы — свы*
ле 300 мм). По данным Банеха [1!7}, оптимальное количество
осадков для подсевной люцерны равно 241 мм, а для посевов
1-го н 2-го года пользования — 431 и 359 мм соответственно.

При планировании технологии уборки многолетних бобовых
трав на сено необходнмо учитывать скорость влагоотдачи мас-
сой, убранной в различные фазы развнтия, График на рнсунке
89 показывает, что молодая люперна, скошенная в фазу буто-
низации, требует для подвяливания примерно в 4 раза больше
времени, чем убранная в период цветения.

т ъ

@ & 8 # 5 20 24 28 Дви
И05 #9.05 215 406 Дата.Лтиаситв
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Прецессы роста

Дннамнка нарастания подземной и надземной биомассы в
год посева зависит в первую очередь от типа использования по-
сева (рис. 90). Прн посеве многолетних бобовых трав под по-
кров, например ячменя на зерно, овса на зеленую массу и др.,
решающами факторами являются конкуренция с покровной
культурой за освещение я спедифические особенности отдельных
вндов, т.е. сильное ветвление, нолегание и т.д. Такие посевы
после уборки покровной культуры дают, как правило, один по-
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жнивной укос. Люнерну, высе-
ваемую весной без покровной
культуры, скашнвают три ра-
за в год, причем урожай вто-
рого укоса выше, чем первого,
когда растения только форми-
руют корневую систему. При
летнем посеве без покровной
культуры важную роль нграет
хорошее укоренение растений
и количество достаточно раз-Рис. 90. Данамика формирования — внтЫх укороченных — побегов.

Вбмоти ст оокоба аао © °° Влиянне ° различных — спосо-1 — ячмень на зерко ‹пп:ровпп нультура): бов й срока посева сказыва-боече аеер мна даницаений — ется на динамике нараста-УЛ оысноная „люцерна; а, 6, 9—-1, % — ния вегетативной массы в по-
следующие годы пользования.
По отдельным укосам посевов

первого года пользования, заложенных летом н не имеющих
достаточно развитой корневой системы, видна тенденция к ло-
вышению продуктивности биомассы, тогда как у посевов, зало-женных весной без покровной культуры или под нокров, отме-
чена противоположная закономерность, `

На прирост бномассы многолетних бобовых трав влияют так-
же число укосов (3--6, в зависимости от влажности}, возраст
посева и высота среза. С увеличением числа укосов общая про-
]Эгктивность посевов падает, однако возрастает качество корма.

а второй год пользования посевы весной отрастают более бы»
стрыми темпами и их можно раньше (на 35 дней) н чаще ска-
шивать.

Изучение динамики формнрования биомассы имеет практи-
ческое значение при решенин вопроса об использовании люцер-
ны, Например, для высокотемпературной сушки пригодны три
укоса первого года пользования люцерны нли четыре и даже
болыше укосов посевов 2—3-го года, Хорошее развитне расте-
ний обеслечивает детний посев люцерны за 60—70 дней до окон-
чания вегетации, так.чтобы сумма температур за этот _ пернод
составила 800 °С.

Доля отдельных укосов в общем урожае зеденой массы су-
шщественно зависнт от погодных условий, особенной температуры
и влажности, а также от возраста посева н числа укосов. В` ус-
ловнях южной Моравии она составляла 35, 29, 24 к 12 % и У
двулетней люцерны прн трех укосах соответственно 42, 31 н
27 %.

Все надземные части люцерны являются компонентами хо-
зяйственного урожая, поэтому от их соотнощения существенио
зависит качество корма, Количественное соотношенне листьев н
стеблей в течение роста меняется в зависимости от очередности
укоса и фазы развития растений при уборке (рис. 91), В усло-
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вяях, тниячных для ВоЗде-

лывання людерны, доля ли-
стьев в укосе обычно со-
ставляет 50—60 % [86}.
По соотношению — листьев
н стеблей можно суднть и
© химическом составе кор-

люцерна
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ма, особенно о содержании 123 2 228 2
клетчатки. Качество корма @ ё @ ё
улучшается при преоблада- ( сатевли ВЕ лостья Чветы
нин в нем лнстьев, которые

содержат примерно в Адва ра 91 Участне отдедьных органов

раза больше азотистых ве- растений в формировании урожая зеле-
лдеств в сухой массе ПО — ной массы яющерны н клевера:
сравненню со стеблямк (30— @ — бутоннзация; 6 — цветение; 1, 2. 3—4, &35 %) н имеют коэффици- — %& укосы соответетвенно.
ент переваримости 70 % {у
стеблей — около 30 %).

Соотношение отдельных органов растения в урожае -- это
биологическая и вндовая (в меньшей степени сортовая) особен-
ность. На этот показатель, т. ©. на качество убираемой массы,
можно оказывать влияние лишь путем оптимизации - сроков
уборки, проводимой в соответствующую фазу развития и © уче-
том способа консервврования корма. Наилучшее соотношение
стеблей н листьев (^ 1,5} для высокотемпературной сушки лю-
церна имеет в пернод от конца бутонизации и до начала цвете-
ния (0,6—0,9).

«Фазы развития

Прорастание семян: 3—4 дня, температура почвы
4—5 °С, максимальная влагоемкость 70—80 %. °

Всходы: 7—1? дней, темнература почвы 10——12 °С,
Появление простого листа: на 28-й день,
Появление первого сложного тройчатого

янста: на 35-й день,
Формирование почек: на 35-й день,
Бутоннизация: 1-Ё уьъз)с НЁ 50—60-й день, 2-й укос через

40—50 дней, 3-й через 45—60 дней. ‚Цвёте ние: 1‘—)1& укос на 70--80-й дель, 2-й через 5560
дней.

Опыление н созревание; одно растение цветет |---
2 месяна, одна кнеть —10——14 дней.

На прорастание семян люцерны, ломимо климатических фак-
торов, существевное влиянне оказывает реакдия почвенной сре-
ды: прорастание при нейтральной реакции почвы идет активнее,
чем в кислых почвах. Возраст семенных посевов также отража-
ется на прорастанин семян: отмечено резкое снижение всхожести
семян люнерны 3-го года возделывания. Почки в пазухах влага-

258



лищ и простого листа закладываются примерно одновременно,
однако в пазухе первого настоящего янста почка прорастает н
образует побег раньше. Перед первым укосом растение имеет
6-—7 почек ветвления.

Время, необходимое для достижения фазы дветення и 0с0-
бенно созревания, зависит от длины дня, интенсивности освеще-
ння и суммы положительных температур. КРИТИЧЁСКЕЯ длина
дня в условиях ЧССР составляет 15 ч, сумма температур за
первый укос в первый год пользования — 1200—1300°С (в по-
следующие годы 800—900°С), за второй укое —700—800°С.
Для полного созревания семян носле цветения необходима до-
полнительная сумма температур, равная 800—900°С.

Зависимости между морфологическими и урожайными приз-
наками у многолетних бобовых трав очень сложны; до настояще-
го времени они мало изучены. Коэффициент корреляции между
продуктивностью и листовой поверхностью у людерны посевной
составляет 0,63—0,72, у клевера лугового —0,81--0.93. Досто»
верная зависимость также установдена между продуктивностью
и густотой посева (число стеблей на 1 м?} н между густотой по-
сева и величиной дистовой поверхности (г=:0,75--0,81). Однако
данные зависимости носят линейный характер лишь до опреде-
ленного уровня. Некоторые авторы (ШНток, 1970) рекомендуют
использовать определенные признакн, например высоту посева
бобовых трав, при фенометрических наблюдениях, причем вы-
явлена достоверная (до 90 %} связь между величнной урожая
биомассы и данным показателем. Однако исследования, прове-
денные в ЧССР, показывают, что такая зависнмость достоверна
лишь при первых укосах в поздние фазы развития растений (ко-
нец бутонизации -— начало цветения}.

Определение оптимальных величин указанных зависимостей
на основе имеющихся в настоящее время экспернментальных
данных не представляется возможным в требует дальнейшего
уточнення, особенно в зависнмости от экологических условий,
хортовых различий н фазы развития в пернод уборки.

Размножение

Люцерна — кормовая культура ярового типа, т ©. уже в год
посева она образует цветоносы, зацветает и дает семена. По
имеющимся в литературе данным, температура не оказывает
решающего влнявия на развитие дюперны и не имеет никакого
значения для агротехники ее возделывания. Формирование гене-
ративных побегов обусловлено в первую очередь освещением,
*. е. ДЛИНОй ДНЯ.

Клевер луговой двуукосный (ТгНойнт рийепзе ргаесох}
также отноентся к яровым культурам, но его одноукосная (Тт!--
фоНит ‘ргайепзе вегойтит} и дикая (ТейоНит рга(епзе вротале-
а@т) формы являются преимущественно озимыми н дают семена`
лишь на второй год пользования, а в остальные годы — лншь В
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первом укосе, когда почки под влиянием низких температур про-
ходят яровизанию.

Размножение люцерны н клевера — сложный биологический
процесс. На практике преобладает способ генеративкого (се-
менного) размножения, вегетатнвное используют чаще всего в
ваучно-неследовательских и селекционных работах. Люцерна
представляет собой перекрестноопыляющуюся культуру. Само-
оныленнёе, часто происходящее при так называемом «доопыле-

нин»,— нежелательное явление, поскольку оно стрицательно

сказывается как на бнологической полноценности посевного ма-
териадла, так н на Ппродуктивности посева, Например, из 100 са-
моопыленных цветков лвыъ 309-—40 % формируют бобы, тогда
как у перекрестноопыленных —70—90 %, причем в бобах из са-
Ё)о_‹'тыленных цветков формаруется вдвое менымне семян (2—

Следующей специфической особенностью - процесса — репро-
дукцин является образование твердых семян, причем этот ва-
следуемый признак проявляется особенно сильно в засушливые
тоды, Доля твердых семян в урожае составляет 1030 %, в за
виснмости от способа обмолота, так как при современных техно-
логических условнях пронсходит более или менее значительная
скарификация семян.

роблему формирования семян у тетрапловдных сортов кле-
вера лугового, связанного с пронессами опыления, пониженной
фертильностью пыльцы й др., на практике можно частично ре-
шить применением морфорегуляторов (например, алара в дозе
10 кг/га), вызывающих ингибирование роста, сокращение длины
иветковой трубочки н увеличение числа головок.

РЕГУЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ФОРМИРОВАНИЯ УРОЖАЯ

Педбор генотипа

В связн с интенсификанией возделывания и использованием
многолетних бобовых трав при промышлевном пронзводстве
кормов возрастают требования к генотвиу, который должен со-
ответствовать следующим тенденцням современного земледелия:
высокая продуктивность в течение 2-—3 лет, быстрое отрастание
после укосов, различная скороспелость, позволяющая регули-
ровать сроки уборки и снажать потери, многоукосность с учетом
биологии в условнях высоконнтенсивных технологий возделы-
вания, устойчивость к физическим стрессам (тяжелые машины),
болезням и вредителям, высокое содержание сухого вещества,
пригодность для высокотемнературной сушки. Следует отметить,
что современные сорта многолетних — бобовых трав отвечают

* В настоящее время высказывается целесообразность сочетания само-
и верекрествого опылення. Благодаря этому возрастает стабильность продук-
тивности семеноводческих посевов н создается возможность их размещения
в новых экологических зонах. — Прим. пер.
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этим требованиям лишь по ряду пунктов. Они обладают высокой
ПРОДУКТИЕНОСТЬЮ и хорошим — качеством биомассы в условнях
орошения. Слабое (примерно на 60 %} использование потенци-
альных возможностей люцерны вызвано преймущественно ЁЁДО‚С—
татками в агротехнике, и тем не менее выведенине новых сор-
тов — важная задача современного земледелня,

Видовые и сортовые ‘различия
в формировании биомассы

На регулирование сроков уборки многолетних бобовых трав
в конкретных производственных условиях ЧССР влияют следу-
ющие факторы:
— комбинированное возделывание отдельных вндов (люцерны
иди кдевера) и особенно бобово-злаковые травосмеси © неполь-
зованием ранне- и позднеспелых вндов трав;
— агротехнические мероприятия, определяющие биологические
процессы развитня разных видов трав, в первую очередь неоди-

наковая интенсивность пользования (чнело укосов), срока убор-
ки в различные фазы роста н орошение;
— сортовые различия в скорости роста и развития,

Из сортов людерны чешской селекции высокой Ппродуктив-
ностью характеризуется Палава, районированиый для тиничных
зон возделывания этой культуры. Для свекловодческой и пере-
ходной свекло-картофелеводческой зон районирован сорт Боб-
рава, а для картофелеводческих райовов, характеризующихся
меньшей мощностью пахотного и подпахотного слоев,- сорт
Таборка, который имеет сильно разветленную н неглубокую
корневую систему. Сортами-стандартами являются Годонннка,
ФЮндава и в свекловодческих областях — Пржеровска и Нит-

анка,р Среди сортов кдевера лугового лерспективиы тетраплонды
Кварта, Радегаст, Даргов н Татра. Из диплондных сортов, кро-
ме траднционных Хлумецкого, Ичинского н Годого, широко рас-
пространен Старт.

Регулирование процессов формирования урожаев сводится к
закому подбору вндов н сортов многолетних бобовых трав нли
же бобово-злаковых травосмесей, который обеспечил бы зеле-
ный конвейер в течение всего эффективного вегетационного пе-
риода с учетом высокого качества корма в климатических ус-
ловий,

СТРУКТУРА УРОЖАЯ

Урожай травостоя люцерны формируется за счет стеблей,
листьев и бутонов, а иногда и соцветий. При изучении компо-
нентов урожая, помимо числа растений, числа стебдей на рас-
тении и на едннице площади, а также высоты травостоя, обра-
щают внимание й на элементы, создающие фактическую струк-
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туру урожая, т. е. на массу главных стеблей, боковых ветвей и
листьев, Достоверность, с которой данный тгенотин способен
воспроизводить тот ли нной признак, указывает как на степень
наследуемостн этого признака, так и на интенсивность ВЛИЯнИЯ

внешних условий. Между продуктивностью и числом стеблей или
высотой растений установлены положительные коррелятивные
завненмости ‹СМ. ВЫШе)‚ и на них можно в какой-то степени ока-
зывать. влняние путем проведения определенных агромеролрия-

тнй.
В лятературе приведена статистически высокодостоверная

зависнмость (/=0,714—0,975) массы растений от массы глав-
ных стеблей и затем боковых ветвей н листьев, которая прояв-
ляется более Сильно в первых укосах, Нанменее стабильно со-
отвошение между общей массой растения н массой листьев, ко-
торое изменяется в зависнмости от срока проведения укоса н
года развития травостоя. Однако между массой растений и
соотношеннем структурных элементов коррелявня не установ-
лена. Завнснмости массы от отдельных компонентов урожая в
среднем за два укоса достоверны {(г==0,613—-0,912), Нанболее
тесной была взаймосвязь между массой листьев и боковых вет-
вей (г==0,838), затем между массой листьев и главных стеблей
{/=0,798), и очень слабой оказалась зависимость численности
боковых ветвей от массы главных стеблей (г=0,692). Из приве-
денного вытекают следующие практические рекомендации для
селекционеров: использование приведенных соотношений отдель-
ных компонентов урожайности в качестве стабилизирующей ха
рактеристики при отборе окажет большее положительное влия-
ние на конечные результаты, чем использование абсолютных
показателей этих признаков,

Урожай люцерны можно повысить, ке только применяя раз-
личные способы посева, существенно влияющне на ее рост, но
н с помощью орошения, а также создавая определенную густо-
ту посева (особенно при орощении}. При подсеве под покров ка-
кой-либо культуры оптимальной нормой высева считают 8—
® млн. всхожих семян (16—!18 кг/га), а прн посеве без локро-
ва — 7--8 млн. (14—-16 кк/га). Определяя норму высева, необ-
ходвмо учитывать полевую всхожесть семян, которая колеблет-
ся в пределах 30-——80 %. Посевной материал рекомендуется ино-
кулировать ризобином и протравливать нрепаратом термал. Из
всех агромероприятий наименьшее доказуемое влияние на уро-
жай н качество бномассы многолетних бобовых трав оказывают
удобрения, что является следствием снмбноза корневой системы
и азотфиксирующих бактерий. Густота посева (число стеблей}
на качестве корма из люцерны посевной сказывается лишь не-
значнтельно, Орошение снижает (но недостоверно) концентра-
цвю сухого вешества в урожае и колнчество азотистых веществ
в нем, однако их общий выход © единицы площади при ороще-
нви существенно выше, чём Цри естественных условиях увлаж-

нения, В то же время при орощении существенно возрастает

Н—583 257



восприимчивость бобовых трав к б‹›лезням‚ что часто вызывает
необходимость преждевременной распашки посевов,

Межвидовая конкуренция в посевах возникает между бобо-
вой н покровной культурой или сорняками, а также в бобово-
злаковых сообществах, ВОПРОС © конкуренции по отношенню @
покровной культуре рассматривался выше, Низкая конкуренто-
способность люцерны по отношению к сорнякам особенно за-
метна в чистых посевах в Период поеле высева семян н В На-
чальные фазы роста культуры. В этом случае эффексивны соот-
ветствующие селективные гербициды. При слабой засоренности
посевов можно провести так иазываемый «противосорняковый»
укос без применения химических средств, Повышенкая засорен-
ность посевов связана главным образом с ошибками в агротех-
внке возделывания, ведущими к нарушению биологических взай<
моотнощений в посевах, Эти ошибки необходимо учитывать прн
закладке новых посевов бобовых травостоев. ‚

Относительно низкая конкурентоспособность люцерны в со-
обществах со злаковыми компонентами обусловлена вертикаль-
ным расположением почек на коронке, что позволяет мочкова-
тым корневым системам злаковых трав заннмать ббльшую пло-
щадь и принимать более активное участие в «борьбе» за свет н
питательные вещества. В связн с этим совместные носевы лю-
церны со злаковыми травамн меныше распространены, чем тра-
восмеси с клевером. В клеверо-злаковых травосмесях при наличин
примерно 20—30 % трав (ежи сборной, райграса многолет-
него, овсяницы луговой, лисохвоста лугового} и внесении доста-
точно высоких норм азотных удобрений на 2-й год пользования
можно получать высокие урожаи бномассы в растянутые сроки
уборки. Клевер луговой, у которого почки на корневей шейке
расположены горизонтально, обладает высокой конкурентоспо-
собностью по отношению к злаковым компонентам.

ФОРМИРОВАНИЕ УРОЖАЯ
ПУГОВЫХ ТРАВОСТОЕВ

ЕСТЕСТВЕННЫЕ И СЕЯНЫЕ МНОГОЛЕТНИЕ ТРАВОСТОЙ

Территория ЧССР расположена в лесной зоне евроазнатеко-
то континента, и поэтому преобладающая часть нелесной расти-
жельности здесь является вторнчной. Первичные н естественные
травянистые формации распространены лишь в ограниченных
масштабах над верхней границей леса, на торфяниках, болотах
н фрагментах лесостепи. Все остальные сенокосы и пастбища —
это заменнтели лесных сообществ, и если бы человек не поддер-
живал их в соответствующем состоянии, пронзошло бы самопро-
извольное их залесение.

Сенокосы и пастбища могут быть природными и улучшенны-
ми новерхностным или коренным способом. Первые характери-
зуются снонтанным вндовым составом, КОЮРЫЙ развивался в
Зависимостн от )‘СЛОВИЙ произрастання, и довольно гомеостатич-
нЫ п@ВЕРХНОСТНО улучшевные многолетние травостои — это та-
кне ненозы, гле вмешательство человека довольно существенно
повлияло на все основные факторы естественных — сообществ
{обеспеченность растений литательными веществами, рН и вод-
ный режим почвы)} и, как сяледствие, на их ВИДОВОЙ состав,
Искусственные, т. е. сеяные, травостой возникли в результате ре-
культивации почвы и посева определенной злаковой или бобово-
злаковой смесн, Коренным образом улучшенные травостои ха-
рактеризуются высокой продуктивностью, но относительно низ-
кой авторегулируемой стабильностью, Современный уровень
непользования всех травянистых формаций относительно низок.
В мивре их средние урожая составляют 2,76 % а в Европе —
примерно 25 % потенциальной продуктивности.

Основные экологические факторы

Поддержание травянистой формании в лесной географнче-
ской зоне осуществляется регулярным скашиваннем нлн страв-
ливанием луговых угодий, что приводит к отчуждению органи-
ческой массы и бногеоэлементов из экосистемы, Во избежание
постоянного обеднения почв и посевов эти расходы веобходимо
компенсировать путем внесения соответствующего — количества
минеральных веществ. В отдельных случаях потери возмеща-
ются За счет природных факторов, например на лойменных лу-
гах прн паводке, который ириносит мниеральные питательные
вещества из бассейнов рек,
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Что касается лугов сенокосного слособа использования, то
скашивание служит не только поддерживающим фермнрвванне
травянистой растительности, но и мелиоративным фактором. В
сочетании с оптимальными условнями питания скашнвание бла-
гоприятно отражается на развитии листовой тюверхностн н В
связи с этим на более высоком расходе воды за счет уснления
транспирации. На запущенных нескошенных лугах формируется
недостаточно развитый травостой, ослабевает круговорот воды,
и в результате происходит заболачивание более увлажненных
местообитаний.

Стравливание также представляет собой фактор, который
может привести к деградации луговых УГОДИЁ. ПВСХОЛЬКУ по-
требление биомассы при стравливании носнт седективный ха-
рактер, из травостоя могут легко исчезнуть хорошю поедаемые
травы и распространиться менее качественные их виды, 0с0-
бенно при интенсивной пастьбе. Девастация общирных — горных:
пастбищ в Словакии (с точки зрения флористики, геоморфоло-
гни и физических свойств почвы) является следствием чрезмер-
но интенсивной и нерегулируемой пастьбы.

Продуктивность луговых травостоев (как естественных, так
н сеяных) в первую очередь определяется запасами питатель-
ных веществ и влаги, а также регулярным отчуждением надзем-
ной биомассы; их благоприятное соотнощение зависит от агро-
техники,

Структура травостоев и видовые различия

Условия пронзрастания, менее благонриятные для формиро-
вания бномассы, приводят к обогащению ботанического состава
природных лугов, тогда как оптимальные условия — к сокраще-
нию вндового состава травостоя, С этим связаны также разлие
чия в эффективном распределении ассимвлирующей поверхно-
сти в посевах. Примером могут служить денные таблицы 69,
которые показывают распределение злаков и разнотравья в чет
тырех луговых травостоях, разинчающнхся по условиям увлаж-
некия. Возрастающие дозы минеральных удобрений также спо-
собствуют повышению продуктивности естественных травостоев,
но одновременно Пприводят к морфологической и функцко-
нальной их монотонностн, © чем говорна в свойх работах Работ-
иов [143} и что наглядно показали результаты опытов Галвы в
„Лесака [53], проведенных в условиях Чещеко-Моравской возвы-
шенностн (рис. 92). '

Следствнем видового различия травостоев является эффек-
ливное распределение листовой поверхности в них. На рисунке
93 приведен пример вертикального распределения ассимилирую-
ЩЕЙ тповерхности, причем за ОПТПМЗЛЪНЫЙ вариант можно ПрВНЁТЬ
травостой лисохвоста, отвечающий вндовому составу, при-
веденному в таблице 69. Показателем эффективного пронзвод-
ства биомассы служит величина спенифической листовой поверх-
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$9. Ботаннческий состав различных луговых травостоев, %

Расттельность

Место вакладки опыта: Ланакгот, 1975 жсеро- мезо- гагро- ] гидро-
Фитвая | фитвая | фитная | фитная

Швроконнстные травы 18 58 90 100
Узколнстные травы 35 — — —
Однодольные растения * 1 — —
Двудольные - прямостоячие — травы 4 23 6 —

© Крупными лнстьями

Двудольные выющинеся растения ти- 9 — —
па горошка мвициного

Двудольные н внзкорослов разно- 3 12 4 —
травье

н 100 100 100

Примечанне. В ксерофитной сернухо-свсявицевой ассоциации ($еггай 5-нисейит соттийавав Ва-Ти., 1993) доминнрует овсянкца. ‘бороодкатея т НОча в оат
Фитной аврана-осоковой {Отабойм облай5-Сагех ргаесох-зихое ВАСТИГ, 1968) —- днсо.
звост: в лапрофитной дархистохинновой вссоцнации (Вволонегйдейни огивачасеве, 15б1) —-

В ГИд) иа 1 Ыдвукксточнех чроствикосндный; в глдрофитной манииковой (Огрееяейит, тахдтое Ставиль

ности (А.), которая показывает, какую площадь (в дм?) может
создать данное растение ила травостой из 1 г биомассы, Сле-
цифическая листовая поверхность луга, где доминирует — лнео-
хвост луговой и широко распространено морфологически раз-
личное разнотравье, равна 1,57, причем рецепторы света равно-
мерно распределены ло всем ярусам травостоя. — Травостой
заболоченных мест, характеризующиеся растениями © широкими
свисающими листьями, создают непродуктивные механические
структуры; слабо функционнрующие листья в ннжЖних ярусах
этих структур постепенно желтеют и засыхают.

Разнообразие форм в характер распределения ассимилирую-
щих поверхностей в разных траво-
стоях можно изобразнть © помо-щью — математических — моделей, в ш ’„,‚— & 3 26этой областн очень ннтересные ра- /р / ое еаеетат, е1Я
боты провел Куроива [99]. На ри- ; ДОЛАОННИИ
сунке 94 изображена математичес-
кая модель посева, асенмилнрую- #
щие поверхности в котором распо-
ложены нод разными углами при ®°Г,
постоянной густоте стояния расте-
ний (ИЛП 9). К максимальной фо- - #0)

28
Рис. 99. Влияние азотных удобрений на бо-
танический состав лугового травостоя (Ре- #
Гоено— Магденит) |по Послушне, 1975}; отарал — п 00
# — мхи; 2 — разнотравье; $ — узколиствые злаки;
#— широколиствые травы. ‚АДозы азота, нг/га
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Рис. 98. Вертикальное распределение ассимнлярующей поверхности луговых
‚ассоциаций:

1 — манниковая ассоднация {доминнрует маняик водяной}: 2 — дВукисточняковая аосо-
щнеция (доминирует двукисточанК тростыкковидный}; 8— авравочосоковая _ весойнащия
{домивирует лнсожвост дуговой); 4-— серпухо-овсяницёвая ассоднация (ломниирует овся:
ца бороздчатох); А —- площадь лнствев, ды/м%; Б -- поверхность стеблей, ДМА: В —
масса сухого вещества, г

ттосинтетической продуктивности приближается модель Г, но
еще более эффективное использование энергин солнечных лучей
можно ожидать в модели Д, которая в нанбольшей степени со-
ответствует разнородному травостою с гармоническин уравнове-
зненным обилием горизовтально и вертнкально расположенных
„листьев.

СЛЕДОБЗТВЛЬНО‚ распределенне фотосннтетического аппарата

#р&г сга 38 ›
«ухое дещеётво, гут * и

ФРис. 94. — Модели — вертнкальной
<еруктуры травостоев при стабнль-
ных ИЛП и различных углах распо-
ложения асснмилирующей поверхко-
сти (@). Интенсивность фотосннтеза
4И,) выражена прниростами сухого
вещества на 1 м* посева в час
{по 9).
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наиболее эффективно при ге-
терогенном — видовом — составе

травостоя. Однако степень нс-
пользования солнечных лучей,
помнмо распределения ассими-

дирующей поверхности, зави-
снт от других важных факто-
ров.

Дннамика формирования
надземной биомассы

Формирование урожаев мно-
голетних злаковых травостоев

зависнт от ряда условий: мес-
та произрастания, питания,

способа использования, Под-
робные данные о развитии над-
земной биомассы природных
луговых травостоев приведены
в таблицах 70 н 7!, а влняние
регулярного скашивания на
продуктивность луга — на ри-

сунке 95, из которого вндно;`

70. Гедовая продуктивиость надземной массы некоторых типов лугов
{сухое вещество, т/га}

® #| Травостой.
Тва травостоя Реглон КЕ оаа КРК, Автор.

ФВВ куга

Естественные ассодиации

Магаенип: веготав !‹(‹Ё\рпаш ) 1,38 4,7 (Мино) Ёрайчпв{иэ%
‘ловакия. ‘егал,

Вготейин егесй {+Авет- То же 2,50 7,96 (Мво) То же
авИгиг)

Еезйгсейнт гибгае (+Аве » 2,09_8,07 () —>
тО5Н5 Фелии5 )

Аутнепайнегения: ебоНойЕ — » 2,36 9,01 (Мо) — »
{+Раснив ротепиа+-
+-бобовая — культура}

Теенйит НаоевсевИ5+ — » 3,42 9,67 (Ма) »
+бобовая культура

Евошсейит рийетке › 4,38 10,85 (Мо) — »
{+Моресагых + бобовая
культура)}

бегаёшо-Еесвисейия. Южная — Мора- 7,06 — Рыхновека,
солнтийиае + Еемнса — вия 978

загойна
Суойойе оТНстайс-Согех То же 10,70 — — "о же

ргавсох-бигае-+ Аворе»
сига$

Раобаебения — оеиийнае » 15,97 — »
сепе.

Стоесенит тахитае {нео » 24,30 — »
скошенная}

Сеяные луга

РЫвит ренепсе- обыт Ирлавдия 9,62 — Честнат, 1974
регеппе--Тейойшт — ге»
реп5

Рыешт реайепое 3 Гойнт » - П,5 (Noм) То же
регепле

Рийеит, ргаепке Вельгия — 13,10 (Мущ) Ламберу ©
сотр., 1974

Опобгуоы® — заНна--1о- Болгария 9,80 11,50 (Муе) Маслинков.
#ио - соеаеийных + Рас- © сотр., 1974
и вотего!а — (без
оротенвя}

Мейксого — зайть+Роги8 » 1140 No6,10 (Мау) То же
соттаещайия + Растай5
дотениа-+ Роа: рговепе
88 (© орошением}

РЫешт. реабепве-н Расёеу- Сербия — 1210 (МNoво) Миятович
Ц5 вРотетиа + АгуВепа» с сотр., 1974
бпегит: е1айия 4- бобив
сонисайннив - ТРЙобит.

ргадепве
Роп ргойепаё5 + ТейоНет Ленинградская — 8,71 (No,) Дроздов‚ Леп-

руаГеп5е область кович, 1974
{СССР}
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Прадолжение

ЕЁ я= 5) Травостой,Тап травоскоя Регнон ЁЁЁ заооретный Автор
Б&Ё

РВагал15 агипапасеа Ни(›]яіний Одер 7,14 ,56 (Муво) Надни, 1977

Тефойит — ргайенсе 4- Чешско-Мо- 7,02 18,62 (Noео) Галва © сотр.,
э+Бемиса — ргойены!е 4 — равская вер- 1977
Агтнепа!негит еНи5 ховина

{ЧССР}

что, прибавка бномассы при скашиваннн возрастает примерно
вдвое по сравнению с нескошенным травостоем.

На естественных лугах видовой состав должен быть относи-
тельно стабильным, и все же участне отдельных видов в фор-
мировании урожая существенно колеблется в зависнмости от
сезонных логодных условнй. Решающее эначение имеют пред-
шшествующие факторы, лод влиянием которых шло накопление
запасных веществ н последействие которых проявляется в боль-
лшей или меньшей активкости роста травостоя. —.

Научкое прогнозирование формирования надземной — массы
травостоя, основанное на математнческом моделированни, —
проблема довольно сложная, Чем проше видовой состав и луч:
ше ввешние условия, тем легче моделировать, нсходя нз основ-
ных физниологических параметров растений и экологических ус-

71. Продуктивность (г/м?) надземной и подземной бномассы в некоторых
ассоцнациях

тодовая про- | Годовая про-
Средняя код- | дуктивность | дуктивность.

нп весонации Земная бно- | веленой над- | "Додаемноймасса земной 6н> ‘ ооомвос
о

йСерпухо-овсявицевая }в556 957 ж
Аврано-осоко-дисохвостовая © доми-- — 122 1016

нирующим лисохвостом Й
Двукисточниковая + 668 1888 884%

Трищетинниковая © доминирующей
овсяницей краснкой: !

без удобрений 946 316 321мВО Ё „7 878 583 226
КРК * 738 808 381

Райграсовая** У79% (макс-) 700 697
Душице-коротконожковая*** (неско- 8 498 {макс.) 500 1367

шенные участки) ‚
Истодо-белоусниковая** % 2580 268 80

* Рыхисвская, 1978,
“ Шаждл, 1976; Шпндл в Вайе, 1972.

** Котавьска, 1970.
** Фнала, 1978.
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ловий. Математнческие модели
формировання урожая были
созданы для однолетних посе-

вов культурных трав [207} я
для естественных травянистых

сообществ короткостебельных
преряй [192]; теоретические
принципы моделирования про- ##
дуктивности посевов приводих, — „д
например, Росе. В ЧССР пер-
вые математические модели — #)
фотосинтетической продуктив-
ности разработаны пока для
чистых травостоев тростника — рис. 95. Годовая дннамика развйтия

113] и манника |ВОДЯНОГО — иадаемной селеной (1) и отмершей
47}‚ так как лишь по этим ви- — (2} бномассы нескашиваемого рай-

дам о накоплено — достаточное — грасового пастбыща (вверхи) [по Ян-

количество экспериментальных — КО8кОй, 1967} и скашиваёмого сер-пухо-овсяннцевого травостоя (внизу)
данных относительно струж- — ло Петржику, 1979):
туры, функнии и влияния абно-
тических факторов.

Природные луга © ях девольно ‚вироким видовым разнооб-
разием в сравнении © чнетыми посевами представляют слож-
ную, но одвовременно относительно СТЗбИЛЬНУЮ систему, где
жннамическое равновесне вндов сдвигается в зависимости ©т
ЭколОгических фЗКТОРОБ данного времени и предшествующих
лет. Поэтому преобладание носледействия различных факторов
тннично Аля такого внда травостоев, На постоянном и оТнОСИ-
тельно выравненном по влияниЮю внешних.факторов участке в
теченне многих лет могут развиваться различные виды — или
ГРУППЫ вндов, доминирование которых вызывает определенные
сочетания факторов, благоприятных для их последующей кон-
куренция. На этот факт обратила внимание Балатова [7], в те-
ченне длительного временд изучавшая естественные луга в до-
линах рек Опавы, Моравы в Дын у Ланжгота. В свонх работах
она отмечает определенную смену типа травостоя на одном и
том же опытном участке, где в зависимости от Водного режима
в отдельные годы чередовались сообщества лисохвоста © мят-
ликом луговым, а также с окопником лекарственным, лютвком
едким и т. д.

Следовательно, естественные ассоцнации ведут себя не как
множество отдельных организмов, а как единый гомеостатиче-
ский организм, который создает оптимальную ассимилирующую
поверхность из элементов, максимально соответетвующих дан-
ным условиям, Примером могут служить опыты Якрловой [78]
и Петржика [187], исследовавших экологическую — продуктив-
ность ланжготсках дугов (рис. 96). Результаты опытов показали,
что в ксерофитных травостоях нормальное увлажиение подавля-
®т развитие овсяницы и других засухоустойчивых трав, тогда

« ё
Коцсоьеве аба

' Н КИ И УЕЫ Х ЭЕЛ Мёс

@— -Я укос; 6 == #Я укое,
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х к в уро-Рис, 96. Удельная масса домннирующих и других элаков ® разнотравья
жае некоторых луговых ассоциаций в годы © различным увлежвеннем {1968
и 1971 гг.):

3 ; 1Р— неазлизные луга ©— незаливные луга © доминирующей овсяницей бороздчатой; # — #633
л’юми:;пуюшим пугаквостом. луговым; 4 — разнотравье; В — тровы; В —- домнвнрукнций
элак.

к в засушливые годы ассимнлирующую поверхность травостоя
Ё)‘Ё›рмируе);` в основном овсявнца борозднатая. У лнсохвостового
луга отмечена противоположная картина, Пряи этом_во все го‹ды
продуктивность травостоев была сравнительно стабильной, ...›“:
свидетельствует © довольно значительной _ авторегулирующе!
способности естественных Лугов. В течение двух лет, различаю
шихся по влажности, доля доминнрующего в травостое „элака
колебалась от 5 до 59 %, остальных. злаковых — ©5 18 до 79, од-
нодольных растений — от 14 до 47 % к общей надземной бно-
массе, урожай которой разлачался лишь на 10—15 %.

Урожай луговых травостоев составляет лишь Ччасть первич-
ной продукцин, остальная часть ассимилятов откладывается в
подземных органвах.

Динамика развнтня подземной бнемассы

Подземная биомасса луговых травостоев, не входя в хо;яйст-
венный урожай, оказывает на него существенное влияние; она
является стабилизирующим элементом травостоя и источником
его высокой гомеостатичноети. Своей структурой в пр‹›дуктн_в-
ностью корневая масса участвует в поддержакии и даже в реге-
нерация почвенного плодородня. Подземная биомасса постоян-
вых многолетних травостоев состонт из МОчКОВатых кори“ей зла»
ков, корней разнотравья и различных запасзющих органов —
корневищ, клубней или луковил, В отличне ©г однолетней над-
земной биомассы корневая масса живет много лет.

В большинстве экспериментальных работ экологического ка”
рактера по изучению продуктивности многодетних травостоев
исследуется динамика надземных органов. ПОДЗЁМННМ ОРГЗНЗМ
по методическим или техническим ПРИЧИНЗЗА внимания не УДЫЯ'
ется, хотя они составляют 50-—80 % общей растительной массы
в периоды максимального роста и больше 90 % массы весной
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и осенью. В жизни луговых сообществ подземные органы игра-
ют важную роль, причем не только в биологии травостоя, но и в
Фиологин почвы, влияя на ее структуру и плодородие,

Изучением корневой массы луговых сообществ _ занимались
Понятовская, Котаньска, Якрлова [78] и Шпидл. Они пришли
к заключению, ‘что около 90 % корневой массы сосредоточено в
слое почвы 0—10 см; до 30 см распределяется, как правило,
98—98 % корней, а более глубоко проникают лишь отдельные
корнн. Особенно интересные результаты получены при изучении
макснмальной глубины проникания корней отдельных трав. На-
прямер, корни лдисохвоста лугового на суглинистой почве, по
данным Понятовекой, способны проникнуть на глубину 110см,
корни тимофеевки луговой на тяжелой оглеенной почве -— до.

100 см, корни овсяницы луговой м красной и ежи сборной —
примерно на такую же глубину. Котавьска приводит примерно
жакие же величины: для лисохвоста лугового —120 см/ и для
бедренца-камнеломки (Риприпейа захйгара) — даже 145 ем. По-
лученные данные свидетельствуют о существенном — значении
злаков и разнотравья в круговороте веществ, которые могут пе-
ремешаться из Глубоких слоев почвенного профнля к вержним
горизонтам, становясь доступными для остальных растений,

Рассемотреть и изучить динамику корневой массы в течение
года очень сложно, так как корневые системы — это многолет-
ние органы, которые постоянно нарастают и одновременно час-
тачно отмирают, Очень перспективен в этом ллане метод Титля-
новой, который был нспользован Фиалой: к показателям — при-
роста сухого вешества корневой массы за определенное время.
приплюсовывается величина корневой массы, которая за это же
время разложилась. Эти данные определяют в параллельных
пробах. Таким образом можно установить суммарную продук-
тивность подземной биомассы, Например, суммарная прибавка
бномассы белоуеникового луга составила за год 810 г/м?, хотя
чистая продуктивность была равна лишь 230 г/м*. Следует от-
метить, что в болышинстве литературных неточников приведены
данные о чистой продуктивности корневых систем и что для ©т-
ределения потока энергии в травостоях такие данные занижены
и менее достоверны. Примеры продуктивности подземных орга*
нов луговых экосистем и их отношение к надземной массе пока-
заны в таблине 71,

Не менее важным при моделировании процесса формирова»
ния урожаев мнвоголетних травостоев является изучение ритма
активного роста корней. Подробные исследования развития кор-
невых чехликов в застекленных профилях ризосферы проводил
Шиндл, Оя установил в травостое © преобладанием райграса
многоукосного два максимума активностиИ КОРНСЙ« в начале ле-
та (май —- нюнь} и осенью (сентябрь — октябрь), когда число
жизнеспособных корневых чехликов было наибольшим. Жизне-
способность этой части корневой системы относительно невели-
ка: 54 % жинло менее месяца и лишь 10—-15 % — более 4 месяцев.
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Соотношение корешков, живущих более длительный н более ко-
роткий срок, составляло 1:4, прнчем пнервые формировались
лишь во второй половине года {июль — декабрь). Большинство
корешков зимовало до СЛЕДУЮЩей весны илн лета н затем отми-
рало. Следовательно, корни, образовавшиеся в вюле, жили око-
ло 300 дней, а в декабре — около 160 дней. Средняя скорость нх
роста составляла 3 мм в сутки,

Развитие листового аппарата в зависнмости
от экологических условий

Листовой аппарат травостоя в естественных луговых эассоциа-
циях выполняет одновременно две задачи — продуктивную #н
транспирационную, так как с помощью авторегулирующих про-

цессов травостой структурно и функционально приспосаблива-
ется к имеющимся экологическим факторам, причем его размеры
определяются не только средними, но инозда и экстремаль-
ными условиями. В зависимости от них формируется оптималь-
но адаптированный ботанический состав травостоя с соответст»
вующими величиной и распределением листового апнарата,

В многолетних травостоях умеренного пояса лимитирующими
факторами, как правидо, являются не свет и температура, а
обеспеченность - питательными веществами и увлажненность,
Схематическое изображение влняния указанных условий на раз-
витие листового апларата приведено на рнсунке 97, из которого
видно, что блок А (минеральные запасы почвы} относнтельно
постоянен, тогда как блок Б (почвенная влага} довольно значи-
тельно меняется в зависимости от ногодных условий года. В то
же время человек легко и эффективно воздействует именно на
блок А (внесенне удобрений),
тогда как управление блоком “Ломыпирующее
6 (водный режнм, условия лоние,
пронзрастания) гораздо слож- в 4е

. Иоетиелетие пипиипелоных г—р Иимитирунющая влага
‚ Веществ

® т — 4& ао ЯетЁ 3 Ё .Э. * ы (‘; Дэ а
Ли”:;‚тдаи Ё\Ё е Ё Р;_штие т/гтилтгтиигг‹ію).лд Ё“ ®® ‘веларата:

® [ жттттислити лн
у Аврицит влаги 7 > Ипрокалистные — » эндлигтные

влати Злани

Рис. 97. Завненмостн между осков- — Рнс. 98. Влнянне лимитирующих
ными экофакторамн, влияющими на
развитие листового аппарата:

А— запасы витательных веществ; Б — поче
венная влага: В — продуктненость траво»
‘стоя; Г — транспирацая.
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факторов на развитие асснмилирую-
«шей поверхности многолетних траво-
стоев {@ — актявное; б, в, е — слеё-
бое}.

Э. Развнтие янстовой поверхкости в различных ассоциациях

Эистовея о- |. ство нодвен:Тип вссоцнацны верхность, 'Ной бномас-
мм° сы, м®

а) Бодяко-купеновая
[Гейгер, 1964} 12,9 672
б& Серпухо-овсяницевая
[Рыхновска, Глосер, Петржек, 1972} 21 195
в) Булавоносец седой
{Бергер-Йзндефельд, Сукоп, 1965} 0,4* 135
23 Купево-бещэ%:сниковая {нсключая мхи}
[Пюслущна, 1975] 12 205

* Гавзомерная оценка.

нее и требует больше временн. Обратные связн при ЬрегулирОА
вании размера листовой поверхности между блоками Б н Г обе-
спечивают естественному травостою достаточную степень го-

меостатичности и положнтельный баланс ивтательных веществ
даже при временных экстремальных условиях увлажнения, Се-
яные луга или травостон, во взанмодействие которых со средой
вмешивается человек (например, внося удобрения), реагируют
положительно лишь при условин сохранения оптямального вод
вого режнма.

Влияние лимитирующих факторов на развитие ассимилиру-
ющей поверхности многолетних травостоев схематически изоб-
ражено на рисунке 98. Схема показывает, что интенсивное раз-
витие листового аппарата происходит лвшь при условии доста-

точного обеспечения элементами минерального литания н
постоянного доступа влаги.

Характер развития листовой поверхности можно проследить
на примере данных таблныы 72, в которой приведены площади
лнстьев и урожаи надземной биомассы различных растительных
ассониаций, В качестве культурных лугов в большинстве слу-
чаев используются ассоцианни тина @; ассоцнации б, в н г, Как
правило, носят характер пастбишь (если их, конечно, использу-
ют). Рассмотрим более подробно величину фотосинтетического
аппарата луговых травостоев, достаточно обеспеченных влагой
н питательными веществами, Методнку этих исследований раз-
работала Гейгер [44], которая при номощи метода - сравнения
установняа источники варьирования, определяемого — долей

участня отдельных доминирующих видов в травостое. Развитие
ассимилирующей поверхности в естественных луговых сообщест-
вах протекает очень ннтересно: при сняжении ВИДОВОГо МНОГО-

образия уменышается общая листовая поверхность, как видно
из обобщенных данных табляны 73.

Более подробные данные об ассямилирующей поверхНости
травянистых сообществ в лнтературе практически отсутствуют,
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73 Некоторые параметры различных травостоев [ло 44}

Свецифнчес-.
Сухая над: | | Листоваязавостой Кяр аОНня зя бно- | повержвость,т повещнссть | я КЕЕ | серра

Райграс многоукосный 180 790 4,2
Бодяк 168 723 н8
Бодяк (луг переувлажненный) 260 348 8,9
Бодяк (луг заливной) 66 37 5.9
Тростннк 68 206 38

чаще встречаются показатели их продуктнвности‹ ПОЭ‘П)М)’ ©
формировании листового аппарата можно косвенно суднть по
развитию надземной биомассы, и дальнейшне рассуждения бу-
дут основаны именно на этом факторе.

Крайчович и Регал [88] приводят результаты многочислен-
ных опытов, проведенных во всех горных областях Словакии.
Они изучали продуктивность естественных многолетних траво-
стоев при разной интенсивности минерадьного питания и ва
основании полученных данных пришля к выводу, что экстремаль:
ные колебания в водном режнме приводят к снижению продук-
тиввостн надземной бномассы. При этом для удобренных — ва-
рнантов в засушливые годы днмитирующим фактором является
лишь недостаток вдаги, определяющий размер урожая, тогда
как ка неудобренных участках при ннтенсивном — скащивании
урожай зависит не только от влаги, но и от недостатка питатель-
кых веществ,

Очень интересны данные Крайчовича [87} о том, что на фоне
достаточного обеспечення азотом 1 м* площади образует 1,5—
2,0 г бномассы на каждый миллиметр осадков; при наличии в
среднем 480—600 мм осадков за вегетацнонный пернод это со-
ставляет 7-—-10 т сухого вещества надземной биомассы © 1 га,
Ёсли предположить, что половина этой массы образовалаеь к
первому укосу, то листовая поверхность в данных горных тра-
востоях колеблется от 3,5 до 6,0 м*/м*.

Распределенне ассимилятов в надземных
и подземных органах

Луговые травостон характеризуются мошной корневой систе-
мой, которая играет важную роль занасающих органов, Накоп-
ленные в них запасные вещества используются при возобновле-“
нии вегетации надземной массы весной нли при ее регенерации ;
после стравливания илн скашивания. Следовательно, между
надземной и подземной массой идёет транспорт ассимялятов в`
двух направлениях. О масштабах наконления ассимилятов в под-
земных органах и дннамике этого процесса дает представление
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Рис. 99. Динамнка легкогидроли- ‘і’“
зуемых углеводов в надземной #
жодземной биомассе лугов в ниж: — 200
ней части долины рекн Морава — 190
{по 156]: я

# — вссоднация © домнннруюнцей озся- —
жнцей бороздчатой; 7 — ассовнация ©
домнинрующим лнсохвостом дуговым; — 200
@ — содержание тидролнзуемых углево: — 300

дов в издсенной и подземной массе;
5 — урожай пэдземной мвссы (стреле — 480
н — Ероки укосов!. 588'

#,
400

рисунок 99. Он показывает, — 300
что в подземной бномассе — 290
тровостой откладывает го- 08
раздо болыше углеводов в @
азотистых веществ, чем в #,

надземной: максимальное ко- 7;%
личество углеводов в над- &и #00'
земной массе неудобренных

-
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# + +
яисохвостовых лугов состав- е В ее е =
дляло около 180 г/м?, белко- & ® Ё & Ё Ё & ® н
вых веществ — около 45, тог-
да как в подземной маесе их
было обнаружено соответст-
венно 400 н 130 г/м?, У заболоченных лугов с доминирующими
двукнеточником тростниковндным и Маийником ВодяЯниМ эти по-
казатели примерно в два раза выше.

Часть подземных запасов МОЁРШИЗУИСЯ при регенерации тра-
востоев после скашиваний. На рисунке 99 видно, что около 35 %
запасов углеводов переходит из к‹›рней в надземную часть расте-
вий. В этих же посёвах после укоса приме‘д}но 60 % запасных
белков переместилось из корней в листья, После регенерации
инстового аппарата поток ассимилятов меняет направление и
травостой продолжает откладывать ассимияляты в корни и дру-
гие подземные органы, В некоторых случаях скорость транспор-
та углеводов в надземную часть травостоя составляла - около
1 гум* в сутки, однако одновременное передвижение их в корни
доститало в среднем 7 г/м® в сутки. Скорость наколления бел-
ковых веществ в надземной бномассе была равна 0,5-1, в корне-
вой зоне --2,5 г/м? в сутки [156}.

Отмеченными свойствами среди сельскохозяйственных куль-
тур характеризуются лншь многолетние травостои, которые
благодаря запасам питательных веществ в корневых системах
имеют практически неограннченные возможности регенерации,
<Следует отметить также, что легкодоступные пластические пи-
тательные вещества служат источником эзнергии для почвенных
мнкроорганизмов; в результате возрастает биологическая актив-
ность почвы, связанная с фиксанией атмосферного азота и по-
вышением илн восстановленнем почвенного плодородия.
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ФОРМИРОВАНИЕ ПРОДУКТИВНОСТИ
ДОМИНИРУЮЩИХ ВИДОВ ТРАВ

К факторам‚ оказывающим влиянне на взаймное (3{30“‹1&31136`
ние процессов фОТОСИНТеЗа и дыхания в жЖизни рЗСЁеННИ‚ в пер-
вую очередь относятся свет, температура и водныйН режинм. За-
висимость развития растений от этихХ факторов является дннами-
ческойвовремении комплексной во ВЗ&ИМОДЕЙСТВНП. НЗПРНМ&Р,
скорость — чистого фотосинтезз у двукисточника тростивко-
видного при высокой интенсивности освещкения становится мак-
симальной при 22°С, тогда как при низкой освещенности мак-
симум перемещается в сторону более низких температур. Под-
робный анадиз фотосинтеза и дыхания домннирующих вндов
трав в луговых ассоциациях долины реки Моравы сделая Гло-
сер [46, 47]. Ему не удалось установить существенных раздачий
в фотосивтетической продуктивности у лисохвоста лугового,
двукисточника тростниковидного и манника водяного. — Макск-
мальные значения фотосинтеза для этих видов составляли 20——
98 мг СОу/дм?:ч, максимальное использование солнечной радиах
ция в отобранных листьях ——7,5—9,8 %, дыхание в темноте при
20°С—1,2-—-1,6 мг СО, на 1 дм? в час. Совершенно другие веди-
чины былн определены у овсяницы бороздчатой: интенсивность
фотосинтеза примерно в два раза ниже (15 мг СО,), интенсив®
ность дыхания в темкоте почти в два раза выше (2,4 мг СО,) я,
следовательно, существенно более низкое использование солнеч-
ной энергии (3,1 %). Эти данные свидетельствуют © высоком
потекциале продуктивности дисохвоста, двукисточника и манни-
ка в оптимальных условиях произрастания. Адаятированный к
условиям водного дефицита травостой, представителем которого
является овсяннца бороздчатая, не может достигнуть продук-
тнвности вышеприведенных трав даже прн оптимизации Ээколо-
гических факторов.

Низкое содержание достулной влаги в почве, однако, сущест-
венно снижает фотосинтетическую активность лисохвоста, дву-
касгочника и манника уже при водном потенцнале почвы около
200 кПа. Этих н даже более высокнх значений ночва достигала
под залнвным естественным травостоем с преобладанием лисо-
хвоста лугового обычно ко второй половнне вегетационного пё-
риода благодаря хорошему увлажнению почвенного профиля ©
весны. Следовательно, в данных природных условнях сущест-
венное ослабление фотосинтетической продуктивности не свя-
зано © недостаточным поступленнем влаги в растительную мас-
су. Снижение фотосинтеза у этих злаков почтеа в два раза было
отмечено при водном потенциале почвы соответственно 800, 900
и 1100 кПа. Такой дефицит влаги в данных экологических усло-
виях встречается очень редко, однако в жаркне летние дни
влажность воздуха часто снижается и разность давления паров
воды между листьями и атмосферой достигает 1200 Па. В по-
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добных случаях фотосинтез в мезофильных и гигрофильных
сообществах часто начинает ослабевать.

Анализ фотосвнтетического процесса показывает, что отме-
ченная физнологическая реакция растений полностью соответст-
вует водному режиму участков, на которых произрастают изу-
чаемые злаки. Свидетельством того, что указанные свойства но-
сят генотнпический характер, служат данные опытов, в которых
злаки вырашивали при очень низком водном потенциале
почвы — ниже 809 кПа. Несмотря на морфологические видойзме-
нения, все травы после орошения имели одинаковые с контроль-
ными растениями параметры фотосинтеза. Данный случай под-
тверждает, что физиологические свойства дикорастущих расте-
ний — это довольно стабильный — видовой признак, который
определяет их естественное распространение н долголетие.

На основе параметров фотосинтеза можно разработать мате-
матическую модель первичной продуктивности травостоя, Гло-
сер создал её, используя параметры структуры (ллощадь и
наклон лнстьев) и фотосинтез манника водяного. По разности
между величинами, полученными путем измерений и расчетным.
путем, можно определить раслределение продуктов ассимиляции
между надземной н подземной бломассой лосева в течение года,

Круговорот геобиозлементов
в многолетних травостоях

Геобиовлементы составляют около 10 % сухого - вещества
растительной биомассы, причем в надземных органах, как пра-
вило, их содержится больше, чем в корнях. Количественный н
качественный состав геобиоэлементов в растениях существенно
зависит от почвенных и ПОГодных факторов, от ботанического
состава травостоя в в течение года колеблется в зависимости от
количества внесенных удобрений. Что касается — конщентрации
минеральных элементов в различных видах растений, то следу-
ет отметить, что в сравненин с двудольными злаковые культуры
содержат больше кремния и меньше кальцня. Концентрация
магния в разнотравье бывает в два раза, а азота у бобовых -- в
три раза больше, чем в злаках. Что касается кальция, то мно-
гие авторы отмечают высокое его содержание в разнотравье
(>>4 %) и бобовых культурах (:>2 %). При этом концентрация
Са относительно не зависит от его содержания в почве и не сни-
жается при внесении высоких доз азотных удобрений [37]. Мно-
гочнеленные анализы свидетельствуют также о специфическом
н селективном накойлении микроэлементов в разнотравье, что
имеет болышое значенне с точки зрения кормопронзводства и
играет существенную роль в биохнмических круговоротах, про-
текающих в экосистемах,

“Пуговые травостои образуют большие количества листовой
и общей надземной маесы, которая способна отрастать несколь-
ко раз в году, поэтому их потребность в минеральных веществах
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74. Содержанне иитательных веществ (кг/га} в биомассе луговых травостоев
{по неолубл. данным Петржика, Якрлова, 1975}.

м СзімгПоказатель 2

Ассоциация серпухо-овсяницевая © доминирующей
овсяницей бороздчатой

19—37 48асса (за год) 63—123 6—14 | 35—92 —
НЗЁМ’РЁ:Ё?‹:С!Ё выне‹(:еио 21—41 2—5 12—3} 6—Н 153

ооаенная бномас 96—197 8-—-90 ° 45—132 4—2! 5—
`Подземиая бномасса

Ассоциация аврано-осоковая © доминярующим
лисохвостом луговы м

)--23 — 5—Ноэдземная масса (за год) 102—818 — 4—22 60239 — 1974 3
В том чнсле вынесено 51—109 2—Н О 30120 — Ю—87
пря двух укосах 99 38

По:эеинёя бномасса 66292 625 48208 — &

и особенно в азоте относнтельно высока, Значительва‘я час‘т’;
питательных веществ находится в корнях н других запасіёиши х
органах, а также в постоянной надземной массе, ‹›тмирэ щах
листьях, старнке, Таким образом, травостои включаются ‚ био
логический круговорот вещеста и повышают плодородие т чвы.
Лишь часть усвоенных растениями питательных веществ в о-
сится нз экосистемы с урожаем надземной биомассы, кот‹›з;;и'
идёт на корм скоту. Соотношение питательных веществ, свя: -
ных в отдельных компонентах луговых травостоев на ад‚чю&_зм
альных лочвах в долине реки Моравы, приведено в таблице 74.
Эти данные были получены за весь Вегета...ю'ЁныЪ 7‹;ерпшё 63
представляют собой средние показатели за 1966-1 ж а
травостоя — естественные неудобренные, дважды за вегет:ч:&
онный период скашиваемые экотипы луговых сообществ, пр ем
экотип © доминирующим лисохвостом луговым расположен на
регулярно залнваемых весной (иногда летом) участках, & ассо.
цмация с овсяницей бороздчатой — на суходоле. й

Даниые таблицы отражают пределы колебаний в с‹›дер›мбшзи
отдельных питательных веществ, которые обнаружены в бно-
массе в среднём за шесть лет опыта. Следует отметить, что эти.
колебания вызваны не только уровнем получаемой биомассы, во
также значительными разлнчиями в концентрации питательных
веществ в отдельные годы. Налример, концентрация ззобт;а %в
надземной массе лисохвоста лугового колебанась от @,
(1967 г.) до 2,51 (1969 г.), концентрация кадия в биомассе овсся:
ницы бороздчатой — от 0,25 % (1969 г.) до 156 {1971 ‘1_'‚). у`
щественно менялось и содержание кальция в надземной массе
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лнсохвоста лугового — от 0,} % (1967 г.) до 0,67 (1971 г.). Эти
цифры получены неред нервым укосом и не отражают, следова-
тельно, сезонной дннамики. Подробный анализ данных, сделан-
ный Якрловой [78}, позволил установить, что в биомассе ассо-
цнации с доминирующей овсяницей бороздчатой ежегодно на-
капливался 251 кг М/га, в ассоциации с лисохвостом луговым —
около 330 я с манииком водяным — даже 849 кг Noга. Примерно
20 % этих количеств входило в хозяйственный урожай и выво-
днлось на экоснстемы, а 80 % включалось в круговорот веществ
н служвло основным источником пополнения запасов микераль-
ных элементов почв.

В аллювиальные почвы заливных лугов минеральные ве-
щества поступают с паводками, частично с осадками, а также
при высвобожденин нз почвенных запасов н фиксации азота
воздуха. Баланс витательных элементов в таких снстемах изу-
чадн Улеглова с сотр. [191]. Качественные анализы круговоро-
та веществ в почве неудобренного и нескашиваемого мезогало-
фитного травостоя использовали при составлении статистиче-
ской модели Титлянова я Базилевич [184). Они учитывали все
источники питательных элементов в круговороте веществ эко-
енстемы, включая их поступление с осадками, поверхностными
н грунтовыми водами, а также потери от вымывания и внутрен-
него передвижения, В качестве. запасающей структуры учитыва-
лись общая надземная сырая биомасса и старика, подземная
сырая н отмершая биомасса, гумус и минеральные запасы элемен-
тов в почве. Таким лутем были определены все процессы пере-
мещения питательных элементов при вымывании из листьев,
передвижении из листьев в корни и обратно, корневые выделе-
ния, отмирание, минерализация и гумификация отмершей био-
массы, а также минерализация гумуса и поглощение питатель-
ных веществ корнями растений,

Составление комплекеного баланса всех питательных веществ
в почвах скашиваемых н удобряемых лугов или пастбищ — отно-
сительно сложная задача, поэтому в литературе чаще встреча-
ются балансы и модели круговорота отдельных веществ, Нанбо-
лее детально изучен баланс азота — основного элемента не
только луговых травостоев, но и всего земледелия, п важного
локазателя качества источников воды. Статистическая модель
круг‹›ъг›р‹{;а азота для предгорных лугов создана Улегловой ©
сотр, [191}.Ёоглош_енне минеральных веществ травостоем представляет
собой динамический процесс, В растущем травостое концентра»
ция пнтательных элементов постепенно снижается, а абсолют-
ное количество поглощенных веществ возрастает, Особенно вы-
сокое их потребленне отмечено после укосов при регенерации
молодого травостоя, и хотя подземные органы многолетних тра-
востоев содержат значительные запасы пнтательных веществ,
которые перемещаются в листья и побеги, часть потребности в
них покрывается за счет минеральных элементов почвы. В тех
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случаях, когда поступление питательных веществ является недо-
статочным, их дефицит становится лнмятнрующим фактором в
процессе формирования урожая.

Эффективность использования солнечной энергии
в отдельных типах растительных сообществ

Эффективность фиксации солнечной энергии () зависит от
тенотипических особенностей отдельных компонентов травостоя,
а также от абиотических и биотических факторов, воздействую-
щцих на него. Определение эффективностя нспользования сол-
нечных лучей основано на сравнении энергин падающих лучей в
энергии химических соединений, образованных в бномассе за оп-
редеденный промежуток времени и на определенной площади по
формуле:

ц = -«Ическая эвергия биомассы х.100__ ()
энергия падающих лучей :

Следует, однако, отметить, что применение давной формулы
при расчете эффективности использования солнечной радиации
многолетними травостоями довольно проблематично: в таких
травостоях практически невозможно установить величину уро-
жая надземной и подземной бномассы, и поэтому в числитель
приведенной формулы подставляют энергетическое содержание
биомассы, образованной за определенный промежуток времени,
т, е. данные чистой продужтивности фотосинтеза. В луговых тра-
востоях методически не менее сложным является определение
прироста подземной массы за данный промежуток времени, от-
мирания и частачного раздожения надземных и Подземных
органов растений. Поэтому показатели эффективности связыва-
ння солнечной энергии в многолетних травостоях лишь прибли-
знтельны, точность их определяется глубиной изученности ди-
намики нарастания надземной и подземной биомассы © учетом
всех определяющих её факторов.

Данные эффективности непользования солнечной энергии до-
минирующими видами трав н целыми ассониациями некоторых
видов луговых травостоев в долине рекн Моравы приведены в
таблице 75. Как вндно на таблицы, потенциальные возможности
использования раднации лнеохвостом, двукисточником и Манни-
ком относительно высоки и составляют '^ 3 %, а для лисохвоста
лугового — даже около 4 %. Отличительные генотинические при-
знаки отмечены у овсяннцы бороздчатой, имеющей относвтельно
низкую способность использовать соднечную раднацию (139 %).
Следует указать, что продуктивность фотосинтеза в данных случ;
чаях не была лимитирована какнми-днбо вегетационными фак»:
торами. Максимальные величины т приближаются к потенциаль*
ным лишъ в ассоциациях с манником водяным и частично © ов-
сяницей. Снижение этого показателя в ассоцнациях, приведен-
ных в таблице 75 под пунктами 6 я в, можно объяснить меньшей
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75. Использование солнечной энергии луговыми травостоями вза #985—1971 го. кк лу е ями в среднем
`Ассоциации

@ ? 6 1 “ 1 г

сераужо-овся-} вврано-осоко- | | двукисточ-Попозатель ‘налевая { ая ' "аковаа ” | МенннкОвая
‚домнннрующий вяд

оесявица 60- | лясохвост д{ж‘і“;{"""" манинк.
о-‘роздчатав лутовой осН водяной

Энергия, свЯзавная
в бномассе за год,
кДж/м?:

надаемная бномасса 2г 18443 27 581 41 890
подземная бномасся 6284 6586 8954 14 226

Всето 18455 85029 36 485 56116
Общая радпация за ва 2719649 2 332 823 2339 913 1 70% 281

тетанконный — пернод,
кДж/м

Мепользование — соднец» 0,68. 107 1,56. 8,30
вой энергив травосто- '
м за вегетационный
перкод * %

Мэксимальные — величи- 103 #,22 2,00 3,26
нЫ %рв пернод нитен-
снвного роста {по дан-
ным, общего прироста
надземной — бномаесы)

Использование — солнеч^ +,39 4, 3,37 3,42
ной энергии домнЫи-
рующим вндом {опре-
делено в — лаборато-
рин — газометрическим
снособом) - [то — Гло-
серу, 1976)

фотосинтетической — продуктнвностью остальных — компонентов
травостоя и отрицательным воздействнем некоторых факторов
внешней среды (взаимное затенение и недостаток влаги), кото-
рое проявлялось, по-видимому, в течение всего периода вегета-
ции, В некоторых случаях процесс фотосинтеза может быть ли-
митирован недостатком питательных веществ.

Использование солнечной энергии травостоями а, 6 и в осла-
бевает почти в два н даже в четыре раза ло сравнению ©
величинами, определенными как потенциальные. Видимо, это
связано с дефицитом влаги, который регулярно проявляется у
всех трех типов травостоев. Поэтому ассоциация © доминирую-
шим манником водяным, которая распространена в местах ©
постоянным запасом влаги, имеет 1)==3,30, в наибольшей стеле-
;П! ПрИбЛИЖеНННй ж нотенцнальной ведичине по доминирующему
лаку.
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р л Рис. 100. Урожан сухого вещества
{43 428° в травостое овсяннцы красной в700 зависимости от размещения участ-

* ков и норм азотных удобрений
*° в0 в в— Ва фоне 31,6 к/га Р и 996 кгуга К,
® 19 й, Для каждой кривой показаны
& 500 157 45 — урожай контроля (1) и макси-
® мальный урожай (Н} в Т/га
е 428 [по 88]:

& н 3ооюжная экелеанция; В —- двбртнх30 28843 — Noкая область, 660 н северная экспози
= ция; В — Спишская область, 500 м, сея

верная экспозишия; # —- Добшинская:
область, 500 м, южная экспозиция; Д-
Спишская область, #75_ м. южная а
познция: Е —- Зводено-Быстрицкая ©
ласть, 430 м, южная экспознция,

= ®
®

=

ПОН 208 800
@ оРНО РК Эк

нормы увобрений нг/га По сравнению с поле-
выми культурами травостой

б и в локазывают примерно.

одинаковую, а ассоциации типа г— более высокую эффектив-
ность использования солнечной энергии.

Крайчович и Регал [88] изучали продуктивиость естествей-
ного травостоя овсяницы красной в различных экологических
условиях горных районов Словакиий. Рисунок 100 показывает,
что в травостоях, которые страдали от недостатка питательных
веществ (А, Б), внесение РК сопровождалось ростом продук-
тивности на 200—800 %, а высокой кормы No —- на 500—700 %.
На почвах с хорошим питательным режвмом урожан травостоя
возросли на 50 % при виесении РК и на 100—200 % при высоких
нормах азота. Относительно низкая эффективность внесенного
азота объясняется, по-видимому, тем, что большая его часть
растениями не была использована и вымыта в ГрУНТОВЫВ Воды,
Все травостои дали урожай около 8—10 т/га, очевидно, предель-
ный для данных экологических УСЛОЕИЙ и видового сестава ассо-
циации. Более высокой продуктивности можно достигнуть лишь
при возделывании высокопродуктивных сортов трав в искусст-
венных травосмесях при благоприятных погодных условнях,

Круговорот веществ и ‘баланс энергии
в луговых экосистемах

Луговые и другие экосистемы — это открытые системы, в ко-
торых энергия солнечных лучей в процессе фотосинтеза превра-
щается в химические соединения растительного организма. Пол-
ный баланс энергии в луговой экосистеме до настоящего времейи
не был ‘установлен, в литературе рассмотрены лишь отдель"
ные его звенья [19]. Кроме того, в пределах блоков отдельных
продуцентов, декомпозиторов и почв одновременно © моделью
процессов, управляющих перемещением массы вещества между
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Рис. 101. Баланс органического вещества в луговых сообществах и посевах
озвмой пшенины (за 100 % приняты суммарная бномасса и её постоянные
запасы в почве; стрелки обозначают приход и расход органической массы):
# — овсяница Сорозлчатая; !/ — лнсохвост луговой (оба вида домннируют в соответетву-
ющих ‘ассоциацилах; 1 —- манник {нескашнваемый травостой) [Рыхновска, 1978); РУ —
посевы ознмой пщеницы Юбкляр прн внесении 120 кг No, 44 кг Р я 150 &г К на 1 га
[Крушкова,_ неопубл.]|; А — постоянный запас надземной биомассы (стерня, пожнивные
остатки); Б — постоянный запас Подземной бномассы; В — хозяйственный урожай (сено,
у ищенниы — колосья); Г -- отмершая надземная биомасса, разложившаяся летом; Д —-
Отмершая надземная бномасся, разложквшаяся энмой; Е — годовое колнчество Массь
кжоркей, принимающее участне в накойленни гумуса; @ — лнстья пшеницы; 6 — стебли
гигеницы,

отдельными структурами, была создана статистическая модель
круговорота органического вещества в травостоях по отноше-
нию к условиям нижней части бассейна реки Моравы [157].

Объяснение экономического и экологического значения лу-
говых экосистем схематически дано на рисунке 101, где изобра-
жен баланс органического вещества, созданного первичными
продуцентами. Сумма бномассы, созданной каждым из трех ти-
пов аллювнальных лугов, принята за 100 %, а отдельные статьи
баланса (лостоянный запас надземной и корневой массы, хо-
зяйственный урожай и питательные вещества, поступившие с
ветром и Водой) выражены в процентах от этой суммы. Для
сравнения сделаны одинаковые расчеты ло озимой пшенице
(Крушкова, 1978; устное сообщение).

Рассматривая данные указанного рисунка, следует обратить
вниманне на ряд интересных факторов: около 60 % биомассы
травостоев составляет подземная, а 3—7 % — постоянные запасы
надземной биомассы. Несмотря на то что часть годовой надзем-
ной биомассы скашиваемых лугов убирают и вывозят на корм
скоту, экосистема теряет не бодее 11—20 % поглощенной сол-
нечной энергии, а 80—89 % ее остается на участке и обогащает
почву органической массой, положительно влияющей на биоло-
гию почвы. Большие постоявные запасы подземной массы — это
фактор стабилизации, который оказывает гомеостатическое вли-
яние на баланс органического вещества в ЛУГОБОЙ экосистеме.
При возделывании зерновых культур лишь 33 % созданной био-
массы (относительно к луговому травостою) возвращается в
круговорот веществ, а 67 % удаляется с места ее образования.
Что же касается суммарной годовой продукции, то следует от-
метить, что количество надземной массы всегда превышало на-
копление подземной в соотношении примерно 2 : 1.
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ВЛИЯНИЕ АГРОТЕХНИКИ НА ПРОДУКТИВНОСТЬ ЛУГОВ
В РАЗЛИЧНЫХ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

На сенокосах н пастбищах анализ условий формирования
урожаев более сложен, чем в посевах полевых культур, посколь-
ку многолетиие травостои представляют собой в большинстве
случаев полидоминантные фитоценозы, сформированные из боль-
шого числа компонентов с резко меняющейся удельной массой.
Ежегодные колебания доли отдельных компонентов, по данным
некоторых авторов, в среднем составляют 20—30 %. Кроме того,
многолетние травостои произрастают и в экстремальных эколо-

гических условиях, где возделывание полевых. культур иногда
невозможно. ПОЭТОМУ урожайность многолетних травостоев в
зависимости от экологических УСЛОБИЙ и интенсивности приме-
нения агротехнических мероприятий очень нестабильна и колеб-
лется от 1 до 15 т сена на 1 га.

В качестве критерия продуктивности сенокосов и пастбишщ на
практике используют показатеди урожая зеленой массы, сена
или сухого вещества, однако этого недостаточно. При научном
анадизе условий формирования урожая многолетних травостоев
нельзя обойтись лишь количественными данными, следует об-
ращать внимание и на иоказатели качества, средн которых най-
более важным является содержание переварнмых — азотистых
веществ, По литательной ценности 1 кг сена отличного качества
может соответствовать 23 кг сена невысокого качества, при-
чем выход переваримых азотистых соединений в экстремальных
условнях колеблется от 100 до 1500 кг/га, Такие большие разли-
чня в качестве не встречаются практически нн у одной полевой
культуры.

Задача всех агротехнических мероприятий, применяемых на
сенокосах н пастбищах, заключается в созданвик условий, усили-
вающих конкурентоспособность высокопродуктнвных — культур-
ных компонентов травостоя.

При составлении плана агротехнических работ на сенокосах
и пастбищах учитывают потенциальный бонитет участка, кото-
рый предопределен уровнем не подчиняющихся человеку факто-
ров и должен служинть основным критерием при планировании
культуртехнических и мелиоративных мероприятий. Прн этом
следует иметь в виду, что экономически наиболее высокая ий-
тенсивность агротехники оправдывается там, где решающие фак›
торы приближаются к экологическому оптимуму. И иаоборот;
экстремальные экологические условия, в которых преобладат
непригодные для практического использования фИЮЦЕ'НОЗЫ‚
ПРЕДНЗЗНЗЧЭНЫ лишь для экстенсивного использования.

Регулирование водного режима почвы

Многолетние травостои по сравнению с однолетними полевы-
ми культурами более требовательны к водному режиму почвы,
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но лучше переносят близкий уровень грунтовых вод. Это связа-
но с характером развития их корневой системы, мелко развет-
вленной и распределенной в верхнем слое лочвы. Коэффициенты
транспирации у многолетних трав очень нестабильны; при бла-
гоприятных условиях они составляют 300—400, а при недостат-
ке питательных веществ и при экстремально высоких темпера-
турах достигают 700—800. Для получения 10 т сена с } га на
транспирацию требуется 400 мм осадков, тогда как при недо-
статочном уровне обеспечения растений элементами минераль-
ного питания и урожае 3 т/га сена —180 мм. Транспирационная
потребность в воде колеблется от 20 до 50 % относительно по-
требности на эвапотранспирацию. Общая эвапотранспирация
при урожае сена 10 т/га составляет примерно 500 мм, а при уро-
жае 3 тс 1 га —250—300 мм. Выпадающие в течение вегетации
осадки используются примерно на 70 %‚ поэтому естественные
сенокосвые угодья для формирования максимальных урожаев
требуют 650 мм осадков в год, или 450 мм за вегетационный пе-
риод.

©С практической точки зрения экологический ряд водного ре-
жима почвы (гигросерии} разделен на пять типов: 1-- ксеро-
фитный (сильно высушиваемая); 2-—- мезоксерофитный (лодсы-
хающая); 3> мезофитный (оптимальная); 4--- мезогигрофитный
(временно или слабо заболоченная); 5- гигрофитный (постоян-
но заболоченная почва), Как видно из данных таблицы 76, раз-
янчия в продуктивности травостоев на почвах указанных типов

проявляются значительно сильнее в сборах переваримого сухого
вещества, чем в урожае сена, Одновременио приведенные дан-
ные показывают, что избыток влаги в почве влияет на качество
корма более существенно, чем на колнчество.

76. Урожай сена и сбор перёваримого сухого вещества травостовв в различных.
условнях. увлажнения [149]

Сено! Переваримов сухов
Экологический хнп вещество

тга | % ч/га %

Ксерофятный. 1,97 42 064 34
Мезоксерофитный 2,20 78 321 64
Мезофитный 3,00 100 1,95 ]

Мезогигрофитвый 3,25 108 \,63 84
Тигрофитвый 1,65 55 0,66. 35

Интенсификация производства кормов на ксерофитных тра-
востоях экономически иевыгодна, и поэтому такие травостон не-
пользуют для экстенсивной пастьбы овец. На мезоксерофитных
участках целесообразно возделывать многолетние бобовые тра-
вы иди же клеверо-злаковые и злаковые смесн краткосрочного

использования. Заболоченные луга после их осушения рекульти-
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вируют; следовательно, для интенсивного производства кормов

предназначены лишь мезофитные травостон.
Примерно одна треть сенокосов и пастбищ в ЧССР страдает

от избытка влаги в почве, что отринательно сказывается на пи-
тательной ценности кормов и создает технические проблемы при
улучшении травостоев и их уборке. При составленин плана
культуртехнических и мелиоративных работ на таких учаетках
учитывают не только основное требование интенсивных техноло-
тий производства — создание крулных цельных масснвов посто-
янных травостоев, но и потенциальные возможности почвы в оТ-

ношении ее плодородия,

На необходимость осушения участков указывают ботаниче-
ский состав травостоев или основные показателн продуктивно-
сти многолетних злаковых сообществ [34, !48}, В некоторых
случаях, однако, между биологическими й техническими крите-
риями существуют противоречия. Например, высокопродуктив-
ные лисохвостовые дуга в низинных местах © тяжелыми почвами
создают хорошние предпосылки для формирования высоких уро-
жаев, но чрезмерная влажность почвы затрудняет проведение
механизированвной уборки урожая. Осушение таких лугов - не-
сколько снижает (временно) их потенциальную продуктнвность,
но одновременно создает условия для применения средств меха-
низации при уходе за травостоем и особенно на уборке.

Осушение сенокосов и пастбищ само во себе не оказывает,
как правило, непосредственного благоприятного воздействия на
их продуктнвную способнкость. Исходный влаголюбивый траво-
стой при искусственном снижении уровня грунтовых вод обра-
зует меныше надземной бномассы, но зато накапливает больше
корней, которые в поисках воды проникают на бблышую глуби-
ну почвенного профиля, часто доходя даже до дрен. Сохранение
на участке исходного травостоя и систематическое дренирова-
ние в течение 2—3 лет вызывают полную закупорку дрен кор-
нями гигрофильных вндов, Поэтому сразу же после окончания
осушнтельных работ необходнмо ликвидировать исходный тра-
востой и создать новый культурный луг с травостоем из вндов,
имеющех мелко расположенную корневую систему.

Возможности применения бнологического метода осушения
лугов относнтельно ограниченны; его можно использовать лишь
на участках, страдающих от избытка почвенной влаги, связан-
ного © выпаленнем чрезмерного количества осадков н недоста-
точным уровнем литательных веществ в почве, Принция биоло-
гического осушения заключается в интенсивном применении
удобрений, под влиянием которых существенно возрастает про- ,
дуктивность луга н вместе © тем расход почвенной влаги на по-
вышенную эвапотранспирацию. При снижении - коэффициента»
транспирации при улучшении условий иитания зависимость урох’
жая сухого вещества от расхода влаги не носит ПрЯМОЛИНеЙНОГО_Х
характера: повышение урожая на 300 % сопровождается ростом
расхода воды примерно на 150 %. Следует отметить, что бноло-

77. Эффективность орошения и удобрений на лугах

Ороше- | Удобре- | Урожай | Прибавкаправосной ' . | он
‘Естественный — — 4,717 —
Естественный + — 5,724 1,007
Естественный + + 8616 — 3;899

Рекультивированный + + 12,951 - 8;234

гическое осушение нельзя использовать ни на типично гигрофит-
ных местообитаннях, ни на участках с постоянным поступлением
«нфильтрационной воды или с низкам уровнем грунтовых вод.

Орошение в отличие от осушения может оказать прямое
влияние на продуктивность многолетних травостоев, причем его

эффективность бывает более высокой, чем у однолетних культур.
По данным Ш!анта [172}, в условиях южной Словакии каждый
мнллиметр ороснтельной воды (при норме 180-—230 мм) обесле-
чивал следующие прибавки сухого вещества (в кг): кукурузы
на силос --22,5, сахарной свеклы —-31,2, злакового травостоя --
33,0 н бобово-злакового травостоя —-47,0. Следует, однако, от-
метить, что такой высокой эффективности орошения - удалось
достигнуть при интенсивном лрименении удобрений и лншь На
однолетних культурах или краткосрочных сеяных травостоях,

При недостатке питательных веществ или на естественных мно-
голетних травостоях она существенно ниже, о чем свидетельст-

вуют данные таблины 77.
Орошение некультурных многолетних травостоев при низком

уровне минерального питания экономически невыгодно. — Наи-
больший эффект это меровриятие дает на краткосрочных сеяных
травостоях пря условии виесения соответствующих норм удобре-
ний (150—200 кг No/га). При проведении удобрительного ороше-
ння проявляется куммулятнвное действие обоих основных эле-
ментов повышения урожайности; удобрения н орошения,

Нультуртехнические работы

Мероприятия по механическому улучшению сенокосов и паст-
бищ не всегда оказывают непосредственное влияние на продук-
тивность травостоя, но многие на Них облегчают эксплуатацию
кормовых угоднй. Эксуремально деградированные и выродив-
зинеся ластбища нуждаются в корневом улучшении, включаю-
зцем выравнивание микрорельефа, расчистку кустарника, уда-
ление кочек и другне приемы, Их экономическая целесообраз-
ность проявится лишь при осуществлении всего комплекса

ЩВРОПРИЯТПЁ но ННТЁНСКФИК&ЦИН кормопроизводства, в том числе
систематического ухода за сенокосами и пастбищами и поддер-
жання ях в культурном состоянин.
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Уход за травостоями в течение вегетации (боронование, дие-
кование, фрезерование) многие счнтают обычным н даже обя-
зательным приемом в агротехнике возделывания многолетных

трав. Однако ни одно из приведенных мероприятий нельзя ре-
комендовать сразу для всех травостоев. Большое преимущество
многолетних кормовых УГОДИЙ по сравнению с полевыми куль-
турами заключается в их нетребовательности к механической
обработке, проведение которой целесообразно люшь в опреде:
ленных экологических условнях, КУЛЬТУРНЫЭ компоненты мно-
солетних травостоев, как правнло, требуют плотной дернины,
тогда как многие сорные растения {(ромашка белая, герань лу-
говая, подмаренник и др.) хорошо произрастают при повышен-
ной аэрации почвы, СВИДЕТ@ЛЬСТВОМ этому является ботаниче-
ский состав травостоя на мало используемых дорогах в лугах;
где преобладают культурные злаки н клевер&, тогда как на
взрыхленной дернине луга доминируют широколнстные сорняки;

Наиболее часто применяемый, но © экологической н бнологи:
ческой точек зрения совершенно необоснованный прием — это
боронование, которое в большинстве случаев отрнцательно от-
ражается на продуктивности и ботаническом составе травостоев,
Тяжелые бороны, перемещающнеся по дерннне скачкообраз:
но, выдергивают или повреждают молодые побеги рыхлокустое
вых злаков, тогда как плотнокустовые виды, малоценные в кор-

мовом отношении, остаются целыми. Результаты многочнелен`
ных опытов показывают, что боронование в зависимости от его
интенсивности снижает урожан корма на 122 % от урожаев
нетронутых травостоев; 83 % опытов показало отрицательный
результат от осуществлення данного агроприема.

ронзводственники часто считают боронованне способом
удалёния на травостоя старнки, Однако для этого более целесо-
сбразно проводить скашивание ее перед началом вегетацин рас-
тений ротационной коснлкой, при котором одновременно лов-
реждаются плотные кусты сорных трав, особенно луговика дер-
нистого, и улучшается ботанический состав травостоя. `

Совершенно недопустимый прнем удалення старики на куль-
турных лугах — это ее выжингание, Боронвование дая уничтоже-
ния в травостое мхов также нецелесообразно, так как они появ-
ляются в результате олиготрофных условий питательного режи-
ма почвы,

Обработка дернины фрезами или дисковыми боронами также
оказывает отрицательное воздействие на урожай н качество кор-
мов, поскольку вызывает изменение ботанического состава тра-
востоя, в котором снижается доля ценных злаков ® возрастает

количество двудольных сорных растений.
Культурные злаковые растения лучше произрастают при на-

личий Плотной поверхности ночвы, поэтому во многнх случаях
хорошие результаты дает не рыхление дернины, а ее прикаты»

вание. Однако эффективность прикатывания существенно колеб-
лется в зависимости от влажности и физических свойств поч-
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вы — в пределах :=20 % по сравнению с урожаем необработан-
ного травостоя, Макенмальные прибавки урожаев при осущест-
вленни этого прнема нолучают на осуженных ТОРФЯНИКЭХ НлИ
свльНО Г}’МИФНЦНРОБЗННЫХ ночвах, <ссобенно в засушливых ус-
ловнях. На тяжелых н переувлажненных участках прикатывание
СОПРОВОЖДЗЕ’КСЯ'СННЖЁНН@М урожая н качества корма, так как
в травостое возрастает доля влаголюбивых осок и камышей. По-
ложительное влняние прикатывания не проявляется и при при-

мененнн катка там, где в травостое ПРЁОбЛЗДЗЮТ плотнокусто-
вые злакн.

По мнению Регала, прикатывание должно быть — основным
агротехническим ПРИЁМОМ прн созданин сеяных сенокосов и

П‹'‚!С'Гб}!Щ вн особенно прн ускоренном залужении, когда разрых-
ленность почвы СПОСОбСТВуеТ вымерзанию молодых злаков и б0-
бовых трав. С помощью этого приема можно также ограничить
ноявленне однолетних сорняков.

На сенокосах н пастбищах часто встречаются разного рода
кочки, затрудняющие механизацию сенокошения, Их удаление
не оказывает существенного влияния на формнрование надзем-
ной биомассы, во способствует росту козффициента использова-
ния кормов © культурных травостоев, Уничтожение кочек, кро-
товин и муравьиных куч, дробление твердых экскрементов ско-
та на пастбищах целесообразно осуществлять путем шлейфова»
ния н боронования. Экспериментальные работы показали, что
прн регулярном шлейфованки интенсивных пастбищ после каж-
дого цикла стравливания количество использованных животны*
ми переваримых питательных веществ корма повышается на10--2; %. Однако шлейфование неокультуренных пастбнщ —
экономически невыгодное мероприятие.

Упучшение естоственных травостоев

Часто возникает вопрос: что целесообразнее иметь в хозяйст-
ве-- природные многолетние или сеяные временные кормовые
угодья? Ответ на этот вопрос не может быть однозначным.
В благоприятных экологических условнях окультуренные и
улузшенные сенокосы и пастбища обеспечивают самое дешевое ‚
проязводство кормов, а в экстремально неблагоприятных усло-
виях основным их источинком служат естественные угодья:

На многих лугах процессы деградании достигли такой степе-
ни, что в травостоях ПрЕОбдад&ЮТ сорные непродуктивные виды.
При интенсификацин производства кормов улучшение таких
травостоев нмеет смысл лиНь прн наличин бЛаГОПриЯТНЫх Эко-
логических и технических УСЛОВНЙ. ЛУГОВЫЕ лочвы содержат
4—10 % сырого гумуса, в котором в недоступкой форме связа-
но огромное колнчество мянеральных питательных веществ.

Несле уничтоження дернины этн вещества постепенно ВОйДУТ в
хозяйственный оборот.
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78. Сбор переваримых азотистых веществ (кг} © Ё га природного
и улучшенного травостоя [20]

Травостон.
Прибавка урожен океУдобрение сотродный ] — с — |"Нб% 'прирбАному травостою» %

РК 253 626 147МаРК 604 83 40
МРК 679 992 46

Система временных злаковых травостоев нмеет многие пре-
имущества. В первую очередь это бодее высокая пролуктивность
и лучшее качество кормов по сравнению © природными кормо-

выми угодьями. По данным Граздиры с сотр, [68]}, при одинако-.
вых нормах удобрений урожай сена на окультуренном природ-
ном лугу составлял 8,62 т/га, & на временных травостоях —
12,95 т/га. Хьюзмен, вносивший более низкве дозы удобрений,
получил соответственно 5,8 н 7,3 т/га сена. Еще более сущест-
венно проявляется пренмущество сеяных травостоев при СРЗВ-;

нении сбора переварнмых азотистых веществ (табл. 78). Отно-
сительно высокие прибавки переваримых азотистых веществ ®
варианте РК улучшенного травостоя были нолучены за счет раз- ;
вития бобовых. Прн оптимальном подборе травосмеси н со0т-» ;
ветствующей агротехнике в сеяном травостое преобладают зла-;
ковые культуры, превосходящие по продуктивности природные
виды, корм из которых содержнт болыше непереваримых ве:)
зществ. В первые 4—5 лет после создання травостоя эти участ-
ки дают более стабнльные урожан, чем старые луга, поскольку
на временных сенокосах н пастбищах иеблагопрнятные метео-
рологические условия вызывают менее существенное снижение

урожая кормов.

Основным аргументом В выстунленнях протнв сеяных ЛУГФЁ
служит наличие лет пониженной продуктивности (так называе-
мых «голодных лет»), когда на 3—5-й год использования луга`
существенно теряют урожайность. Причины этого явления сле-)
дует искать не в ухудшенни почвенных УСЛОВИЙ. как СЧ!!Т&В'!'&
Клалп [81], а в ботаническом составе и биологических особенс
ностях возделываемых травостоев, Прн преоблэдэннн в высеян+«3
ной травоемесн краткосрочных видов {райграс пастбищный;
клевер луговой) урожаи снижаются уже на 2—3-й год пользе:
вания, а при домннировании в травосмеси основных рЫХЛОКУС;‚
товых злаков (ежа сборная, овсяница луговая, тимофеевка лу:
товая) стабильные урожан можно получать в течение 4-—Б де!
пользования. В более поздние сроки жизнеспособность рыхло:
кустовых злаков снижается, н каждое отклонение от экологич "
ского оптимума отражается на их продуктивности более сущеч
ственно, чём на продуктивноести более молодых травостое]
[150]. Недостаток осадков и неблагоприятные метеорологичее!
кие условня в невегетационный пернод вызывают НЗрЕЖИВЗНИЁЁ;
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и засорение старых посевов. Именно поэтому высокими и ста-
бнльными урожаями характеризуются четырех- и пятилетние
травостон,

В старых литературных источниках [81} приведены данные
опытов с низкнми нормами удобрений. В лервые годы после об-
новления травостоя авторы получали очень высокие урожаи, что.
было связано © непользованием растениями питательных ве-
ществ, высвобожденных при минерализации органической мас-
сы почвы, однако В более позднне годы недостаток питания
усугублял снижение урожая. Сеяные злаковые травостон спо-
собны использовать высокие дозы удобрений, причем оборот
питательных веществ более бд&ГОПрИЯТ&Н. чем в естественных
травостоях.

Система сеяных лугов дает многне организационные преи-
мущества, поскольку соответствующий подбор компонентов тра-
восмесн с различными сроками созревания (с преобладанием
ежи сборной, овсяницы луговой и тимофеевки луговой) позво-
ляет дифференцировать сроки уборки н сократить потери при.
ее проведенни.

‘алужение можно проводить непосредственно после ликви-
дацин старой дернины (ускоренное залужение} или через не-
сколько лет после возделывания различных однолетних культур-
Ускоренное залужение прнгодно на участках, подверженных эро-
зни, временному затоплению или весеннему повышению уровня
грунтовых вод. Оно дает максимальный эффект на лочвах © низ-
ким содержанием гумуса. При высоких Запасах органического.
вещества в почвах # на торфяниках перед залужением экологи-
чески и экономически целесообразно засевать участок в течение:
1—3 лет однолетинмн полевыми культурами. Это доказано опы-
тами датеких ученых [81‹], получивыих на торфянистых почвах
следующие урожаи сена (%)}

ускоренное залуженне . . . . . . . . кк ок, 100;
Залужение после одного года возделывания полевых

Культур - к к о). ке ж к, 103,5;
то же, тюсле двух лёт возделывания полевых кульТур 121,5;
то же, после трёх лет возделывания полевых культур 132,0.

Комплексное осуществление такой травопольной системы од-
новременно повышает и стабилизирует урожаи полевых куль-
тур, особенно овса, картофеля и однолетних кормовык.

Ликвидация старой дернины преследует цель не только Шод-
готовкн почвы для обновления злакового травостоя, но и созда-
ння условий для минерализации органического вещества в почве.
На обычных луговых почвах достаточно внести мелиоратив-
ную дозу гашеной инзвести, в то время как на торфяниках мине-
рализацию усиливают с помощью невысоких доз навоза. Важ-
ное значение имеют также сроки ликвидации дернины, особенно.
прн примененни вепашки. При весенней вспашке нарушается
капиллярность почвы н возвикают проблемы с дальнейшей ее
обработкой, вспашка дернины плоздней осенью также нежела-
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тельна, так как перевернутый пласт не может быстро разрушать-
ся. Поэтому нанболее целесообразно проводить запашку дерни-
иы после первого укоса или сразу же после уборки отавы.

Способы механической обработки пласта подбирают в зави-
симости от его состояния и от почвенных УСЛОВИЙ. На лугах с
ровной мелкой дерниной нанболее эффективна вспашка, на лу-
тах с` плотной дерниной, в которой преобладают корни плотко-
кустовых злаков, лучшие результаты дает применение фрез, н на
неглубоких каменистых почвах используют повторное дискова-
ние.

ДЛИТЕЛЬНОЕ отрицательное влияние на урожай может ока-
зать неправильно подобранная покровная культура. Наиболее
пригоден овес на силос, уборку которого проводят в зависимо-
сти от состояния подсева и влажности почвы. Культуры (на
зерно) в качестве покровных в условиях интенсификации расте-
ниеводства создают большую долю риска,

Активное применение удобрений на многолетних травостоях
способствовало СУЩеСТБВННОМУ изменению взглядов на найболее
оптимальный состав травосмесей. Сложные многокомпонентные
смеси пригодны лишь в условиях Экстенсивного луговодства,
тогда как при‘интенсивном использованни удобрений находят
применение высокопродуктивные виды и сорта трав, которые
благодяря высокой конкурентоспособности тормозят развитне
менее. продуктивных компоневтов‚ Во всех странах © высоким
уровнем развития луговодства в настоящее время преобладают
простые травосмесн с одним нли двумя доминирующими, эколо-
тически пластическимн видами, Количество остальных — компо:
нентов „ зависит от числа предполагаемых лет использования
травостоя.

Норма высева многолетних влаковых травостоев в отличие
от однолетних культур не сказывается существенно на урожае,
На фоне достаточного обеспечения пинтательными веществами
чнело растений на 1 га в отдельные годы пользования колеблет-
ся от Ё до 3 млн.; при нормах ‚высева 3050 кг/га высевают
1817 млн. семян. Результаты многочисленных опытов показы»
вают, что правильная техника проведения лосева на глубину
1—2 см позволяет высевать 25-—-35 кг семян на 1 га.

Питательный режим и удобрения

Удобрение многолетних травостоев — основной агротехниче-
ский прием, одновременно влияющий на многие факторы про-
дуктивности растений и почвенного Плодородия: на урожай и
его качество, ботанический состав лугового фитоценоза, почвен-
ную реакцию, концентрацию почвенного раствора, активность
микрофлоры, содержание гумуса и водный режим почвы. Высо-
кая эффективность сбадансированного по питательным вещест-
вам удобрения обусловлена наличием у многолетних Трг\ВОСТОЁВ
очень густой сети мелких корней, которые распределены в о-
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79. Необходнмое количество основных элементов питания и нх фактическое
седержание в корме из многолетних трав (% к сухому веществу}

Элемент "Требуемое количество Фактическое количество

м 1,60—2,60 1,90—-3,50
Р ©;25—0,35 0;10—0/40к 2;00—2,50 1:00--6;00са 0;60—1 700 0;30—2,20
М 0,25—0140 0;08—0,50No 9,15—0720 0;01—0;20

верхностном слое почвы. Определение оптимальных норм основ-
ных питательных веществ зависит не только от количественных
показателей продуктивности, но и от требований рационального
питания сельскохозяйственных жнвотных, особенно крупного ро-
сатого скота. Необходимые количества основных биогенных эле-
ментов н их фактическое содержание в сухом веществе много-
летких травостоев приведены в таблице 79.

Из данной таблиды вытекает, что интенсивный травостой с
годовой продуктивностью & т/га выносит из почвы 130210 кг
М, 160—200 кг К, 40--80 кг Са, 20--30 кг Р и 20-—32 кг Ми
Следует отметить, что большинство луговых почв ЧССР страда-
ет от недостатка азота н фосфора, тогда как запасы калия быва-
ют относительно довольно высокими. Однако для определения
норм ® соотношений основных питательных веществ в удобрени-
ях решающее значение имеет нх содержание в корме, а не в
почве,

С практической точки зрения естественные луга разделены
на лять групп (табл, 80). Применение удобрений на олиготроф-
ных почвах в большинстве случаев экономически ие оправдано,
а на мезоолнготрофных нх эффективность колеблется в завиен-
мости от ряда факторов. Наибольшие прибавки урожаев при
внесении Удобрений получают на мезотрофных почвах и иногда
на мезэутрофных. Эутрофные травостон страдают от избытка
калия, позтому в течение длительного времени этот элемент сле-
дует исключать на системы удобрения. На олиготрофных и эу-
трофных участках обновленне травостоя более целесообразно,

80, Типы естественных лугов

Экологический уровень Тна травостоя КАЙ

Олнготрофный Белоус, вереск, молиния 1,25
Мезоолиготрофный Полевица тонкая, овсяница красная — 2,21
Мезотрофный `Низовые культурные злаки 3,21
Мезэутрофный Верховые высококачественные злаки 5,27

Эутрофный Рудеральные сорняки 6,63.
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81. Урежан сена (т/га)
при внесении азота
под травостой с различным
участием бобовых

чем применение удобрений. На
всех тнпах — почв нанболыний
эффект получают от внесення
азота, который одновременно с

Прибавка увеличением - урожаев стимули-
У й бе:собщыяк, | ‘Вмеения”° | УРожая пРи — рует образование хлорофилла,

% авота %0 кг Noта интенсивность фотоснитеза н ус-
коряет общий метаболизм расте-
ния, включая актввность корне-
вых выделений, В результате воз-
растает усвоение и остальных
минеральных веществ,

За последние 20 лет в странах © развнтым луговодством су-
лщественно возросли рекомендуемые для многолетних травостоев
нормы азота, которые, однако, полвостью могут быть вспользо-
ваны лишь травостоями сеяных лугов н настбиюш. На естествен-
вых и окультуренных лугах азот экономически нанболее выгод-
но вносить в максимальных нормах, от 100 до 150 кг/га. Много-
летние бобовые культуры в благоприятных условиях средней
Европы могут фиксировать 150—300 кг М/га ежегодно.:

В среднем на 1 кг азота, внесенного © удобрениями, в бла-
гоприятных условиях получают 75—150 кг зеленого корма, 15—
30 кг сухого вещества, 2,5—4,5 кг азотистых илн 1,5—3,0 вг не-
реваримых азотистых веществ. ОДНЗКО окунаемость азотноге
удобрения очень сильно колеблется, особенно при менее благо-
приятных условиях возделывания. .

Из экологических факторов наибольшее влияние на эффек-
тивность азота оказывают ВОДННЙ режим, запасы пнтательных
веществ в почве, состояние почвенно-поглощающего комплекса,
содержание гумуса, рН и др. Наиболее часто сниженне дейст-
вия азотных удобрений происходнт нод влиянием дефицита вла-
ти. Важную роль играет и ботанический состав травостоя: низ-
кие прибавки урожая от азотных удобрений получают в том слу-,
чае, когда в ботаническом составе подностью отсутствуют куль-
турные виды злаков или при высокой доле бобовых. Обобще-,
ние данных 850 скандинавских опытов с азотнымн удобреннями,
на ёра!ё%т‹›ях с различным участием бобовых провел Стин.

табл. 81). :‘ Установлено, что при низких дозах азота (до 50 кг/га) оку-
паемость 1 кг этого элемента прибавкой урожая бывает выше,
чем при более эначительных дозах; это связано со стимулядией
образования генератнвных побегов. Однако нанболее высокие
прибавки азотистых переваримых веществ получали при сред-
них (порядка 80—-150 кг/га) нормах азота.

Эффективность азотных удобрений зависит также от срока,
и способа их применения. Наиболее целесообразно `виесение
азота весной, в начале интенсивного кущення трав, н, наоборот,
почти бесполезным бывает его внесевие осенью, когда 20-—30 %
теряется в результате вымывания. ОТРИЦЗТЁЛЬНОЗ вянянне на

20 4,25 +0,55
21-—-40 5,05. -0,40
41--60 615 70,15
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качество урожая может оказать нозднее удобрение азотом. Дело
в том, что в первые трн недели после внесения азота в траво-
стое существенно возрастает содержание нитратной его формы,
которая токсична уже при дозе 100 кг М/га. Однако в условиях
оптимальных сроков внесения даже Мапо не СПОСОбСТВуеТ накоп-
ленню витратов в кормах в количествах, которые были бы вре-
доносны для скота.

Олыты с разовым и дробным внесеннем азота не показали
существенной разницы в урожайности, однако, учитывая требо-
вина более чувствительна к срокам внесения, и поэтому несвое-
временное её примененне или разбрасывание на лересохшей
удобрений —- это абсолютная необходимость [150].

Эффективность различных форм азотных удобрений при оп+
тимальных сроках внесения примерно одинакова. Однако моче-
вина более чувствительна к срокам внесення, н поэтому несво-
евременное её применение или разбрасывание на пересохщей
почве проявляется более отрицательно, чем внесение аммиачной
селитры,

Важным условнем получения высокой эффективности азот-
ного удобрения является ускорение сроков уборки и повышение
числа укосов злаковых травостоев. По данным Раума [147], при
двукратном скашивании азот был использован на 62 %, при
трехкратном — до 75 %.

НПоследействие азотных удобрений несушественно, н сниже-
нне урожаев пронсходит в годы, когда азот не вноснли. Поэто-
му рекомендуется язотные удобрения вносить ежегодно при-
мерно в одинаковых нормах.

Интенсивное азотное удобрение стимулирует усвоение тра-
востоем веех остальных миннеральных веществ, причем в суще-
ственной зависимости от плодородия почвы (табл. 82) [150].

Около 90 % почв ЧССР имеет недостаточные запасы доступ-
ного фосфора. В сравненин © азотными фосфорные удобрения
оказывают менышее вляянне на количество нолучаемого корма,
однако его качество зависит оФ внесения фосфора достаточно
существенно. Следует, однако, отметвть, что об эффективности

82, Вынос Р, К н Са травостоями при внесении 300 кг азота на 1 га
{в варнавте РК-100 %)

Места закладии опыта
Показатель ‚——————1—›

СухделКапяице

Тровостой Де;риднровяи‹ Ежа сборная
Ы!

Плодородие почвы (тип) рН (КСВ Мезоолиготроф- Мезвутрофный
ный

4,9 6,5
Степень насьишенности освованнями, % — 46,2 85,0
Повышенный выное, %:

Р --30 1287
К —49 —-79.

Са — --203.

195 201



фосфора нельзя судить.по данным краткосрочных опытов, так
как их действие постепенно нарастает, особенно после пятого
тода систематического внесения [81}. Коэффициент использо-
вания фосфора луговыми травостоями достигает 15—45 %. При
средних дозах фосфора (20—40 кг/га} окупаемость 1 нг Р со-
ставляет 10—40 кг сухого вещества; применение более высоких
доз экономически невыгодно.

В связи со слабым пёредвиженнем соедннений фосфора в
почве его можно вносить в запас на 2—3 года. Различные срокн
внесения и формы фосфорных удобрений при достаточном со-
держании в почве кальция по эффективности существенно не
различаются

Калием луговые почвы обеспечены лучше, чем другими мн-
неральными элементами, и поэтому эффективность применения
калийных удобрений на лугах бывает низкой в сравненни ©
азотными или фосфорными, составляя 2—10 кг сена на 1 кг К.
При этом следует отметить, что количество калия в кормах выше
необходимого для сбалансированного кормления сельскохозяй-
ственных животных. Однако оптимальный ход фотосинтеза тре-
бует содержания 2,0-—2,5 % калия в сухом веществе травостоя.
Для этого достаточно вносить ежегодно по 4080 кг К на 1 га;
если его концентрация в сухом веществе травостоя достикает
2,5 %, калкйные удобрения рекомендуется исключить Из систе-
мы удобрения на несколько лет.

Внесёние высоких доз калия (более 100—150 кг К/га) даже
на очень бедных почвах малоэффективно, о чем свидетельству-
ют данные опытов Регала и Весела [160}, которые были зало-
жены на почвах, содержавших 33 мг доступного калия на 1 кг;
при дозах К 83, 195 и 166 кг/га прибавки урожая сухого веще-
ства на 1 кс калия составлялн 8,9; 5,7 и 4,6 кг соответственно,

Сроки внесения и внды калийных удобрений по эффективно-
стн существенно не отличаются, однако в занас калий давать
не рекомендуется, так как это приводнт к чрезмерному его на-
коплению в растениях н может отрицательно сказаться на сель-
скохозяйственных животных.

Злаковые травостон хорошо переносят повынюнную кислот-
ноеть почвы и способны усванвать кальций даже из труднодо-
ступных химических соедниевий. Поэтому нэвесткование не яв-
ляется решающим фактором продуктивности, но оказывает су-
щественное влиянне на микробиологическую активность почвы,
По величине прибавки урожаев при известкования, как прави»
›ло, ниже, чем внесенная норма извести, и только на фоне высо-
ких доз МРК эффективность известкования (} т Са/га) возрас-
тает, и прибавка сена достигает 1,9 т/га [81}.

На почвах © визким содержанием магния при уинтенсивном
применении МРК существенно ухудшается качество корма. Вне-
сение магния, как правило, лишь незначительно отражается на
приросте урожая, но более существенно — на его качестве. При
высоких дозах азота возрастает вынос мнкроэлементов, н после
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длнтельного внесения минеральных удобрений может ощущать-
ся их дефицит. Опасность такого явления более реальна в зла-
ковых травостоях, имеющих более мелко расположенную кор-
невую снстему, чем бобовые травы.

Жидкие. органические удобрения на лугах могут вызвать уве-
личенне урожая сена на 1—-4 т/га. Однако их систематическое
применение в дозах свыше 40 м° приводит к быстрой зутрофи-
кацин окружающей среды, наконлению избытка калия в почве,
преобладанию сорных растений в травостоях и существенному
ухудшению питательной ценности корма,

Использование злаковых травостоев

Способы, сроки н число укосов существенно отражаются на
продуктивности н качестве многолетних злаковых культур. Оп-
тимальное стравлявание травостоев положительно влияет на бо-
таннческий состав пастбищ, тогда как неправильная техника
пастьбы (свободный выпас, крупные стада и частое стравлнва-
ние) приводит к быстрой деградации травостоев. По данным
Брина, при систематическом укосном использовании травостоя.
урожай сена составлял 6,13 т/са, а после девятилетнего страв-
ливания с такого же травостоя получили 6,99 т/га сухой массы.

При установлении оптнмальных сроков уборки необходимон
учитывать не только количественные и качественные аспекты, но

одновременно н условия для дальнейшего отрастания травосто-
ев. Проведение уборки в более поздние срокн позволяет полу-
чать более высокне урожаи, однако в этом случае в кормах пре-
обладает значнтельная часть нелереваримых веществ, Качество.
корма из многолетних злаковых культур существенно снижа-
ется при уборке после колошення, о чем свидетельствуют экспе-
риментальные данные многих исследователей, полученные при
анализах основных культурных злаков (табл, 83).

ХСборы переваримых пнтательных веществ достигают макси-
мума при уборке ннтенснвно удобряемых травостоев в лернод.
от начала колошения до начала цветения. Наступление соответ-
ствующих фаз развития определяют но преобладающим видам
в травостое, Запаздывание с уборкой особенно неблагоприятно

83, Химический состав корма из основных злаковых культур
{% к абсолютно сухому веществу; первый укос после янесення 100 кг М/га)

Фава резвотия Аооклые | екоинщее| Кает | ва | в { с
вещества

Перед колошением 18,6 14,0 20,3 46,4 0,44 ° 0,62
Начале колошения 146 10,4 24,2 48,3 0,37 0,57
Конен колошения н т,5 28,5 487 ©,31 ©,52
Начало иветения 94 51 32,5.48,5 ° 0,27 0,44
Носле цветения 70 2,7 35,3 49,0 0,24 ›



на сеяных лугах, где происходят большие потери нереваримых
питательных веществ и значительное изрежнвание травостоя,

Для определения оптимальных сроков уборки интенсивно
удобряемых травостоев, в ботаническом составе которых преоб-
ладают позднеспелые виды, решающее значение имеет не фаза
развития, а пожелтение нижних приземных листьев, которые
сигнализируют об ухудшении энергетического баланса траво-
<тоя.

Число укосов зависит от способа использования и интенсив-
ности применения УДОбреНИЙ‚ причем решающее значение нмеет
экономическая сторона. На улучшенных сенокосах © урожаем
сухого вещества 5—7 Т/Га вполне достаточно проводить два
укоса, однако на интенсивно удобряемых сеяных травостоях
максимальное количество переваримых витательных веществ
(на фоне низких затрат) получают при трехкратном иснользо-
вания. Высокопродуктивные травостой можно скашнвать четы-
ре раза, при этом возрастает сбор азотистых веществ, Но СВи-
жается выход сухой массы н клетчатки (табл. 84) [81], что
находит применение при обработке кормов в высокотемператур-
ных сушильных агрегатах.

84, Влияние числа укосов на сбор интательных веществ (т/га}

ж | 8о | ЩИ | в» | ееч | »
3 12,82 1,48 5,78 379 108
4 12,08 1,56. 5,46 З. з,14

При многоукосном использовании интервая между последним
и предпоследним укосом должен быть большнм, это свособству-
ет отложению достаточного количества запасных веществ в под-
земных органах и благоприятно сказывается на отраставии тра-
востоя на следующий год.

ТПо данным Кенига [1940], увеличение числа укосов стн-
мулирует накопление питательных веществ (кг/га):

Число укосов. м Р * са
!

2 101 20 147 38
3 129 25 Н 4

Срок последнего укоса устанавливают с таким расчетом, что-
бы травостой не уходил в Зиму сильно отросшвм. Ири длитель»
ном пребывании под снегом разросшаяся надземная биомасса
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расходует на дыхание болышое количество углеводов, и, кроме
ЁЁЁ;@, условия благоприятны для распространения снежной пле-

Высота скашивания отражается не только на уровне полу-
чаемого урожаъ_ч‚ но и на последующем отрастании травостоя.
При поднатии режущего аппарата косилок на каждые Ю мм с
! га луговых угодий теряется 50—100 кг сена, однако отраста-
нне низкорослых травостоев ускоряется, так как большее коли-
чество оставшейся надземной биомассы создает условия для
продолження фотосинтеза, Поэтому разнипа в урожаях за год
прн высоте скашивания 3—7 см не бывает существенной. И все
же укосы нелесообразно проводить ка небольшой высоте. При
высокой стерне остаются несрезанными низкорослые виды раз-
нотравья, что новышает их снособность конкурировать с более
продуктивными компонентами травостоя,



ФОРМИРОВАНИЕ
УРОЖАЯ КАРТОФЕЛЯ

В агроэкосистемах ряда зон возделыванне картофеля явля-
ется важным фактором интенсификации растениеводства. Вклю-
чение этой пропашной культуры в севообороты, применение ор-
танических удобрений и интенсивная обработка почвы оказыва-
лют благоприятное влияние на урожай последующих культур,
особенно зерновых. При возделывании картофеля возможны по-
вторные посадки и даже монокультура. Однако, как установил
Дэннел [27], наибольший урожай получают при иезначитель-
вом участии картофеля в севообороте. Если в севообороте, вклю-
чающем 25 % картофеля, урожай клубней принять за 0 %
(6,6 т/га сухого вещества), то при 50 %-ной насышенности
урожай снижается до 98,6 %, а после трехдетней монокульту-
ры — до 86,0 %

МОРФОЛОГИЯ РАСТЕНИЙ КАРТОФЕЛЯ

Морфология растения картофеля характеризуется высотой
куста, соотношеннем массы стеблей и лнстьев, размером листо-
вой поверхностн и размещеннем листьев в пространстве. Сорта
стеблевого тнпа (большей частью позднеспелые} расходуют на
построение иад‚земной частв растення больше вакопленного
органического вещества, чем сорта лнстового тина {ГЛЗВННМ об-
разом скороспелые). В этом отношении более нелесообразны
лереходные типы.

ПОДЗЁМНЗЯ часть -- корневые снетемы отдельных стеблей —
развивается из почек на подземных частях стеблей # из пазух
зачаточных листьев, дающих начало столонам, На коннах ©сто-
лонов формируются клубни, выполняющне роль запасакищего
и репродуктивного органа. На свету клубни зеленеют и в НИХ
увеличивается содержание соланина, Число н величина клу&
ней -- это основные факторы, обусловливающие урожай,

Главные показатели роста, морфологии и продуктивности
сортов стеблевого и листового тнла приведены в табляце 85.
`НПервые имеют большое количество мелких лнстьев, хорошо рас-
пределенных в пространстве, вторые образуют биомассу за счет
отдельных крупных листьев, которые, однако, по фотосинтетиче—
ской активности уступают листьям сортов стеблевого типа. При
оптимальных условиях влажности и температуры габитус расте-
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85. Показатели роста, морфологии и продуктнвности двух сортов.
картофеля © листовой н стеблевой формой куста (среднее за 19721974 гг.)

Изера ‹лнстовой тип) Искра (стеблевой тнп)

Лоназатель велены — | "осйе НОНВТе:| — велинины — | ПБеб ЖолВте-
'вня всхо- вия всходов,

‘дов, Дин ‘дви

Бномасса в первый срок 9,89 7 185 7,6
этборя образиов,
гурастение

Листовая — поверхность, 73,45 533 68,96 67,6
АмУрастеняе

ИЯП 2,94 53,3 2,75 67,6
Фотоеннтетический — но- 3788,98 4210,36

тенциел — посева, ды?
растенне

Отпоснтельная — облист- 1,44 1,27
венность, дм%/г ва рас-
тенне

Спеднфическая лнетовая 2,64 215
поверхноеть, ды’/г ва
энетовую пластивку

Число листьев на расте- 96,19 164,32
внке

Общее. чнело листыев 633140 1158080
Средиее число листьев 6890 118,10
Средний размер лнста, 0,65 0,39

дм?
Чистая — продуктивность 0,05 0,06

ассимиляции, М/ды? в
суткя

Содержание хлорофиляа 3,52 4,13
@4-Ф мг/ды? листовой
пластинКй

Мас_сг; надзенной части, 17760 ® 253,80 95,7
тм

Масса клубней, 5/м? 63518 84,6 751,60 99,7
Скорость роста растення, 18,06 18,16

т/м? в сутки
Ско!р‹;стъ роста клубней, 14,36

#/м? в сутки
Высота растений, см 83,30 71,3 109,00 99,7
Соотношение массы 14,5 х 15 мл

стеблей и пластвиок
.›шёёъев ьё› эвторой срок
©отбора образнов

То же, в х;‘‹?с:юдний срок 1:2 %46 М 99,7
отбора ЗОВ.К‹›эффёциев%а хозяйст» 78,95 . 73,99
венной эффективности

Число стеблей на расте- 3,82 4,35
вне

Чнело клубней на расте- 12,25 10,53
нве

Масса клубней, г/расте- 710,78 611,22
вяе

Средияя масса илубня, г 63,42 65,26
Урожай клубией, т/га 30,03 29,76
Крахмалнетость, % 13,50 15,90
Сбор крахмала, т/га 399 4158
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86. Оптимальнгя биомасса оргаков растения, %

Авторы

` Показатель Ройбер, Энгель Грушка Пфауе
1963 г. 969—1979 гг. | 1972—-Н73 гг

Листья 12,5 68‚ › 13.4Стебли 8,0—-6,0 19’0 8аКорни ‚ К 15Столоны 1.0 08 'Клубни 800 715 763

ний стеблевого типа благоприятен для формирования большей
бномассы, распределение которой в начале вегетации у обонх
типов примерно одинаково, но меняется в онтогенезе, Перед
окончанием вегетации у кустов листового тина масса лнетьев
преобладает над массой стеблей (2:1), тогда как у растений
стеблевого типа эти величины примерно равны (1:3).

В ссответствии с анализом показателей продуктивности кус-
ты стеблевого типа развивают больше стеблей н имеют более
высокую массу клубней при меньшем их чисде на куст. Опти-
мальные соотношения отдельных органов растения картофеля
приведены в таблице 86, Перед седекционерами стонт задача
выведения сортов с ускоренным формированнем биомассы в на-
чале вегетации, быстрым переходом к максимальному росту н
его окончаннем через 80 дней после появления всходов при ран-
нем формированни клубней, что создает условия для хорошего
их роста и получения высокого хозяйственного урожая.

Формарование первичной продукции идет более интенсивно,
если растенне имеет высокий фотосинтетический нотенциал, со-
здаваемый большим числом лястьев среднего размера н более
высоким содержанием хлорофилла, но с меньшей специфической
листовой поверхностью. Расположение ярусов листьев на боль-
шой высоте у растений стебдевого типа создает условая для хо-
рошего освещения большей части листьев по сравнению © рас-
зениями листового типа, имеющими относнтельно компактный
куст. В связи с этим стеблевой ТнП растений более пригоден
для среднераниеспелых н среднепозднеспелых сортов; для ран-
неспелых целесообразен листовой тип, характеризукищийся уе
коренными процессами формирования биомассы, в том чнеле и
клубней, составляющих ббльшую ее часть, Сорта этого типа,
распространенные в ЧССР, имеют относительно низкий коэффн:
циент хозяйственной эффективности —н более `ненй о 

длинный `пернод

Влияние внешней ереды на продуктивность

ДЛЯ получения максимального урожая НеОбХОДЧМО знать
реакцию сорта на нерегулируемые факторы внешней среды и
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споответственно подбирать сорта с высокой пластичностью, сла-
60 реагирующие на этклонения от средних экологических усло-
внй. Установлено [146}, что длина вегетационного периода — это
найболее стабильный сортовой признак (колебания в пределах
9%), а масса и урожай клубней (25.4 и 23,4 % соответственно)
н онесколько меныне их чнсло (22,5 %) очень изменчивы. С рос-
том высоты над уровнем моря снижаются урожай клубней и со-
держание в них КрЗХМЯЛЗ. Так, в изучаемом интервале высот
900—190 м при снижении высоты на каждые 100 м крахмали-
стость клубней возрастала на 0,57 %, содержание азотистых ве-
здеств — на 0,073 %. Урожай клубней 25 сортов картофеля при
возделыванни нх на высоте 900 м над уровнем моря составлял
20,1 т/га, на высоте 650 м —34,8 и на высоте 120 м —23,3 т/га
[176].

Свойства почвы особенно заметно влвяют на продуктивность
жартофеля в годы, неблагоприятные по метеорологическим ус-
лловиям. Например, в 1965 г., который характеризовался повы-
зшенным колнчеством осадков‚ максимальные урожай (15,6—
17,9 т/га} были получены на средней и легкой почвах с промыв-
ным режимом, а визкие урожай (7,73 т/га) — на тяжелых © во-
донепроницаемыми нижележащими горизовтами [71). На уплот-
ненной почве с объемной массой 14——1,5 г/ем* урожан снижа-
лись на 15,7 % ‘по сравнению © почвами, объемная масса кото-
рых была равна 1,3 г/см®. Рост урожайности на рыхлых почвах
происходил в основном за счет увеличения массы клубней [61].
Юптямальная реакция почвы при возделывании картофеля нахо-
‘дится в пределах 5,5—6,5 рН.

+ — Данные о влиянив осадков и температуры в течение вегета»
ции ва продуктивность различных сортов картофеля лриведены
в таблице 87.
* — Существенное влияние на рост картофеля оказывает фото-
тернод [67]}. С точки зрения формирования цветков картофель
относится к растенням длинного дня, а по формированию клуб-
‘ней——к растенням короткодневным. У сортов бойинит 1ибего-
ат длинный день тормозат рост ростков, усиливает развитне
всходов, не влияя на число стеблей, активизирует цветение, уд-
‘линяет вегетанионный пернод и тормозит образование клубней,
юднако нод влиянием усилнвающейся ассимиляции повыпшается
‘масса клубней, онн становятся более выравненными и содер-
жат больше крахмала. Короткий день оказывает почти проти-
‘воположное действие: усиливает рост ростков в длину, тормо-
знт развитие ботвы, подавляет цветение, способствует сбрасы»
ванию бутонов, сокрашжает — вегетационный лерниод; пластинки
лнстьев теряют сортовой характер и в поздние фазы вегетации
становятся хлоротичными. Столоны' в условиях короткого дня
бывают короткими, на них относительно рано начинают форми-
РОВБТЬСЯ клубнн‚ масса которых в начальные стадни развития
возрастает сильнее, чем при длинном дне, но затем падает (рис.
`102}; крахмалистость клубней снижается.
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Рис. 2 Влиннне длины дня на клубиеобразование у разных
сортов [но 66];

А —- сорт Амбра; В -=Эреглини; В — Кержовске роглнчки; — Г -- Красава
Д —- Таборка; н == нормальная — дляна АМя; #, 288 н 24-часовоВ — день
{врузлосуточное освежение}; @ — срокн Уборня.

КРИТИЧЕСКВЯ длина дчя — это число часов в сутки, в течение
которых сорт может закладывать клубни, Круг [89а] уточняет,
что это фотопернод, при котором наступает резкий поворот от
благоприятного влияния на клубнеобразование к благоприятно-
му влнянию на формирование лветов. В опытах Грушки {66]
еорта Эрстливг, Бинтье, Амбра й Мирка при нормальной тем-
пературе имели критическую Алину дня 15-—16 ч, Красава, Кот-
нов н Кардинал —14—15, Кармен и Бланик —13—14 ч. Влияние
длнны диЯя тесно связано с температурой: удлинение фотоперно-
ка выравнивается действием ннзкжнх температур.

Влияние длины дня учитывается при подготовке посадочного
матернала н ранних посадках для ускорения клубнеобразования
н удлинения срока ростяа клубней, Следует также подчеркнуть
зависнимость между фотопериодом и процессами фотосинтеза:
в течение более длинного дня вовышается логлощение ФАР.
Устяновлены следующие величины использования энергии сол-
нечных лучей картофелем [79]: энергетическая стонмость 1 г
бномассы колеблется от 03 до 16,29 кДж. Эта величина в те-
чение всей вегетации ноложительно коррелирует с использова-
ннем общей радиации {г==0,93). На Ём? посадок картофеля
приходитея —|14539,57 кАж — (у — раннеспелых — сортов —
14607,89 кДж). Следовательно, картофель использует 0,99 %
общей солнечной раднации н 2,21 % фотосинтетически активной
раднацин.

Оптимальная температура для развития ботвы -—20—21°С,
ее рост начинается при 5—6 {ниже этой температуры могут воз-
ннкать детки} н прекращается при 30°С; под действием боль-
зпих морозов (—!, —1,5°С} ботва замерзает. Для клубнеобра-
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зования оптимум находится около 17 °С; при температуре свыше
30°С клубни, как правило, не образуются, ниже 3°С они при-
обретают сладкий вкус вследствие образования сахаров ври раз-
ложении крахмала, а при отрицательных ̀  температурах (—1,
— 2°С) в зависимости от сорта замерзают. :

Картофель требователен к влажностн поЧвы. Нри влажности
легких почв в пределах 75—80 % полной пблевой влагоемкости,
средних —70 и тяжелых —40—55 % ППВ [13) условия для рос-
та растений и образования высокого урожая клубней наиболее
благоприятны. Осадки в первой половине вегетации успливают
рост бО’ГВЫ‚ в июне и июле положительно влияют на чнело н во
второй половине вегетации — на массу клубней. Растення отно-
сительно хорошо переносят недостаток влагин в начале вегета-
ции, но в период с начала образования клубней до начала ихсозревания гособенно в фазе образование бутонов — полное
цветение) дефицит влаги может существенно затормозить про-
цесс формирования урожая. Орошение ускоряет срокн уборки
на 10 дней и воздействует на прирост массы клубней.

ПРОЦЕССЫ ФОРМИРОВАНИЯ УРОЖАЯ

Основу хозяйственного урожая картофеля составляет сухое
вещество, которое в течение вегетации откладывается в клубнях.
Как и у всех растений, урожай картофеля на 90—95 % форми»
руется в процессе ассимиляции. Основными ‘ассимилирующими
органами являются листья, участие стеблей в атом процессе дф
настоящего времени установить не удалось. `

Потенциальная скорость фотосинтеза у картофеля может
достигать 100—150 мг СОу/дм? в час [76}, однако в полевых
условиях она колеблется от 10 до 50 мг СО,/дм? в час. По неко-
торым литературным данным, в зависимости от условий ског
рость фотосинтеза меняется от 100 до 300 мг СО,/дм? в сутки.
Такие большие колебания обусловлены различной снлой влня-
ния основных факторов на активность фотосинтеза.

Среди климатических факторов важное значение для про-
ДУКТИВНОЙ ассимиляции имеет фОТОСИНТеТИЧЕСКИ активная ра-
диация. В ясные солнечные дни верхние листья РЗСТЕННЙ карто-
феля излишне освещены и их фотссин'гетичесх‹ая деятельноеть
ослабевает. ХЛОРОПЛЗСТЫ достаточно насыщены светом уже
при низкой ивтенсивности освещения, при высокой лимитирую-
щим фактором становится концентрация СО, [17}. В пасмурные
дни, а также утром или вечером при яеной погоде в посадках,
тде ИЛП не превышает 4, фотосинтез также снижается. В та-
ких условнях листья ниЖнихХ ярусов расходуют на дыхание боль-
ше органических веществ, чем создают в процессе фотосинтеза,
По данным Чепмена и Лумиса [76], точка компенсации для ли-
стьев верхних и средних ярусов в первой половине вегетации ус-
танавливается при 10 Дж/м? в секунду и насышенность светом
для фотосинтеза—при 165—220 Дж/м? в секувду. в
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Рне. #03. Скоресть фотосинтева в отдельных листьях разных сортов карто-
феля в вештз%яонном опыте 1970 г. [по Зрусту, 1973]. По оси ординет —

ме/ды?:ч; по есц абецисс — пистья (нумерация сверху вниз):АСЁ щ‹.›{ё В — Искра; 8 — Кр‘;саи; 7— Радка, Д — Шлербер; Е — Бланик.
н построенин кривых процессов фотосинтеза и дыхания

6ылчр;стан05лено‚ чтё нанболее благоприятными для формиро-
вания высокого урожая являются интенсивность освещения 30—
50 тые. лк и температура 17—25°С. Скорость фотосинтеза дости-
тает максимальных величин при частичиом (в пределах 9—
10 ефиците воды в листЬях.%З’ЁЕ(ЁВЭННОЁ влияние на скорость фотосинтеза оказывает
минеральное питание. Недостаток одного из основныхэлемен-
тов (No, Р, К) в большинстве случаев вызывает её снижение, тог-
да как повышенный уровень минерального питания -— увеличе-
нне, Кроме того, интенсивность этого процесса зависит от кон-
центраний СО;. Чепмен и Лумис [76] доказали, что при каждом
повышении содержания СО, на 1 мг/л воздуха скорость фото-
синтеза возрастает на 142 мг СО,/дм? в час, Ёдиако лишь при

словий, что другие факторы не лимитируют ее,у Не менее в;›;кна Ёоль и других факторов, например генети-
ческих (структура, нвет, расположение листьев по отношению к
свету, онтогенез # др.). Так, установлено, что листья нап:более
продуктивны в возрасте 2—3 месядев. При 10 тыс. лк и°\6 С4‹ёни
ассимилнруют около 30 мг СО, при 50 тыс. лк и 20°С — 48—
50 мг СО,/г в час [206]. Продуктивность старых, уже пожелтев-
ших листьев составляет лишь 40—60 %, а молодых — примерно
560—80 % от вышеуказанных величив. Измерение ассимилирую-
шей способности отдельных листьев в фазы после цветения по-
казало возрастание продуктивности ассимиляции на единицу
площади листьев от второго нижнего к четырнадцатому листу
н статистически недостоверное снижение у последующих листь-
ев. Аналогичные результаты получены Зрустом в опытах с 12
сортами картофеля (рис. 103): листья, расположенные на самых
высоких и самыХ сИЛЬНЫХ стеблях‚ как правило, имели наиболь-
шпую скорость фотосинтеза,

Следует обратить внимание на тенденцию к возрастанию
скорости фОТОСИНТеЗЗ в течение вегетации. Она достигает ЧМ8К4
снмума в период пветения, что согласуется с данными МЗИНЛЗ,
а к концу вегетации снижается до нуля (рис. 104).
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Рис. 104. Скорость фотосивтеза в лисТЬях двух сортов карто-
феля, выращенных в полевых условиях при нвтенсивноств о5-
вещения 55,8 Дж/м? в секунду [по Зрусту, 1974}. Но оси ор-
динат — Со, мг/дм*-ч:
А — Искра; Б — Изера.

Процессы диссимиляцин менее чувствительны к климатичес-
жим факторам, чем процессы ассимиляцин. При 20°С дыхание
„молодых листьев достигает 7—-1! мг/г в час, а прн 30°С — 10——
19 мг/г в час. У вполне развитых листьев ири температуре
30°С оно составляет 5—6 мг/г в час. В условиях постоянно теп-
лой погоды или в южных картофелеводческих областях при па-
дении дыхания днем и усиленнн его в ночные часы обмен ве-
зществ существенно ослабевает.

В зависимости от интенсивностн дыхання н <коростн фО’ТО-
‚синтеза Винклер установил трн фазы развнтия лнстьев, Моло-
ддые листья в возрасте 4—6 (7) недель, содержащне около 91—
89 % воды, характеризуются высокой интенсивностью дыхания
и низкой интенсивностью фотосинтеза. Взрослые, вполне разви-
тые ярко-зеленые листья в возрасте 7—-12 недель, содержащие
88—85 % воды, имеют слабое дыхание и максимальную ско-
‘рость фотосинтеза. В старых листьях, у которых пожелтело око-
„ло 1/4—3/4 площади, фотосинтез падает, а дыхание остается
в среднем на одном уровне.

В стеблях картофеля при высоких температурах и низком
«освещении дыхание протекает неактивно и на балансе всего кус-
та существенно не отражается, причем в темноте оно ндет сла-

-бее, чем у листьев, и к старости снижается еще заметнее. В нн-
тенсивности дыхания целых растений различных сортов карто-
‚феля существенных различий не установлено.

Результаты опытов Нечаса и Зруста [109} ноказали, что
‘культурные растения картофеля, по-виднмому, имеют лишь од-
‚ну достаточно развитую систему регулирования транспирацион-

жого расхода воды — устьичную. Это значит, что при паденин
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транспнранин ухудшается обмен остальных газов, в том числе
н СО, для фотосинтеза. При достаточном обеспечении водой
устьица у растений картофеля постоянно открыты.

Разница в интенсивности транспирации по сортам невелика,
однако даже эти незначительные различия при пересчете на по-
севные площади` культуры в тех областях, где почвы в течение
вегетацин недостаточно увлажнены, имеют большое значение
для подучения оптимальных урожаев.

Изучение пронессов транспорта ассимилятов показало, что
лишь определенная часть углеводов, образованных в листьях в
течение дня, переходит в подземные органы. Однако чрезмерное
накопленне углеводов, являющихся осмотически активными ве-
лществами, может быть вредоносным для клеток листьев. Поэто-
му количество углеводов, не нужное иепосредственно для форми-
рования зеленой массы, растенне в течение дня переводит в
крахмал и временно накапливает в листьях и стеблях. В резуль-
тате равновесие реакнций смещается, и фотосинтез может про-
должаться: Ночью, когда углеводы не образуются, крахмал
вновь переходит в сахар, который в первую очередь транспорти-
руется в клубни, где в лейкопластах (амилопластах) трансфор-
мируется в занасной крахмал. Кроме того, существует переход-
ный крахмал, который образуется из сахаров лишь временно, по
пути от :лветьев к клубням или ближе к конусам нараста-
ння.

В вачале роста в клубнях накалливаются продукты ассими-
ляцин в основном © ннзкой молекулярной массой (например, са-
хара, амиды). В этот период содержание сахаров, белков, ми-
неральных веществ и алкаловдов преобладает над количеством
крахмала. По мере роста растений отток ассимилятов в клубни
постепенно замедляется, количество крахмала возрастает, крах-
мальные зерна увеличнваются в объеме, содержание сахаров
снижается с 5 до 2 % в сухом веществе; также падает содержа-
ние белков, амндов и соланнна.

Количество отдельных сахаров в клубнях чехословацких
сортов картофеля колеблется в следующих пределах: сахаро-
за — 0,09—0,25 %, глюкоза —0,02—0,2, фруктова —0,11—0,4 %
сырой массы. На содержание углеводов существенно влияют
возраст клубней, условия вегетации и температура хранения.

В тканях картофеля присутствует грулпа стероидных глико-
алкалондов, из которой 95 % приходится на о-соланин и а-ха-
жОННН.

Помимо стимулнрующего и биологического воздействий,
тликоалкаловды обладают фитонцидным эффектом, который
проявляется фунгистатически; кроме того, доказано их фунги-
цидное и бактерицидное действие.

Растения картофеля содержат определенные количества рос-
товых веществ — ауксинов, гиббереллинов, цитокининов и инги-
бнторов роста тина абснизовой кислоты и лолифенолов. Зави-
симости между наличием морфорегуляторов и ростом, развити-

20—582 305



ем и всеми другими процессами, протекающими в течение ве-
ЁЁЭ...и в растении картофеля, доказаны многими работами

Рост и развитие картофеля

Процессы роста. В онтогенезе картофеля можно выде-
„лить период формирования продуцирующих органов (в основ-
ном листьев), которые вырабатывают вещества для ностройки
транспортирующих органов (стеблей и корней}. Формированием,
последних создаются предпосылки для ОбРЗЗОЕЗННЯ ©рганов на-:
копления — клубней, представляющих собой хозяйственный уро-:-жай. Формирование биомассы всего растен:
ции протекает относительно медленно, в течение. 20—95 дней
после появления всходов, Затем, примерно с фазы образования ^бутонов, начинается интенсивный прирост биомассы, который °
продолжается до конца цветения н у раннеспелых сортов про--
исходнт в пернод между 24-м и 60-м, у среднеспелых — междуЭ4-м н 76-м н позднеспелых — между 25-м и 85-м днем после по-
явления всходов. Далее развитие биомассы ослабевает. Макси-
мальная листовая поверхность у ранне- н среднеспелых сортов:
развивается к первой половине июля, у позднеспелых — до пер-
:гер‹‘: т!;‹;:;ъ;и:ы августа, причем на активность этого процесса су-

лияют метео) Ч К
нотЁ[п аТн рологические условия, агротехника н те-

'о появления всходов биомасса нового растения об;За счет маточного клубня. В дальнейшем рёстение самЁа!;‹);у›'‹е›хт.\;›Ё
цирует органическое вещество, которое у ранне- и среднеспелых
сортов_ на 80—90 %, а у позднеспелых на 63—92 % расходуется

на формирование — надзем-
Ной Части растения, В ней
преобладает масса - лнето-
вых нластннок, {(у ранне-
спелых — сортов — 45—58 %,
у среднеспелых — 60 и позд-
неспелых — 55 % общего ко-
личества), а бномасса стеб-,
лей составляет 20—30 %.
ПОДЗЕМНЯЯ часть растення
в начале роста н развития
представлена главным об-
разом корнямн, а затем —
столонами, биомасса кото-

20087 67 47 п РЫх в течение вегетанийи по-
стеленно уменьшается. Клуб-
необразованне начинается
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Рис. 105. Динамика образования листо-
вой поверхности у сортов © разным ве-
кетационным пернодом [по 73]:

А — Гера; Б — Изера; В — Бланик.
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приблизительно — через 24
Ддня посде появления всхо-
дов. Их бномасса постоянно.

растет, в период созревания она составляла: у сортов Гера —
70—75 %, Изера — 75—82 и Бланик -— 57—11 % от общей био-
массы, Следовательно, расход образованной растеннем биомас-
сы на формирование хозяйственного урожая зависит от сорто-
вых особениостей.

Длнна вегетационного периода сорта —- это важный фактор
в дннамике нарастания биомассы, которая зависит от величины
листовой поверхности в пернод ее максимального роста. Поздне-
спелые сорта имеют хорошие предпосылки для создания высо-
кого урожая бномассы, однако они не всегда реализуются ва
формирование хозяйственного урожая. Обычно это зависит от
периода, в течение которого листовой аппарат сохраняет актив-
ность, т.ё, от длины вегетационного периода данного сорта я ти-
па его куста. По мере развития у растений стеблевого типа на-
чинкает преобладать масса стеблей, у растений листового типа —

масса листовых пластинок. Сформированная растением биомасса
используется на клубиеобразование, Ее распределение зависит
в основвфм от генетических особениостей, типа куста и для-
ны вегетанионного пернода сорта. Большое значение имеет рас-
ход бномёссы на построенне куста оптимальной структуры, од-
нако этот!вопрос требует дальнейших исследований и уточнений.

Определяя скорость роста бномассы отдельных органов по
отношению к росту биомассы целого растения, Ройбер и Энгель
{[145] использовали аллометрическую зависимость, Это позво-
лило выявить изменения в росте в виде изгибов на полученных
кривых (рис. 106}. Изгнбы отражают все периоды, в течение
которых происходят изменения в метаболизме растения при фбр-
мировании новых органов, и являются теоретическими предно-
сылками для определения следующих фаз роста:
ф — всходы (от посадки до появления всходов);
ТА — всходы — начало образования столонов;
1В — образование столонов — начало клубиеобразования;
® — образование клубней (от начала клубнеобразования до на-
чала вветения}
& — цветение (от начала до конца цветения);
4 — созревание (от конца цветения до полного созревания пло-
дов};
5 — спелость плодов и полное отмирание ботвы.

Указанным фазам соответствует следующее;
® — рост проростков н корневой системы, появление первых ли-
стьев на поверхиости почвы;
1А — рост листьев, стеблей, корней (40—60 % от массы ботвы),
начало образования столонов;
1В — рост всех органов и начало клубнеобразования (20—
@5 дней после появления всходов), начало образования бутонов;
® — интенсивный рост ботвы, корней, которые достигают глуби-
ны 20—230, иногда 139 см, клубней, начало цветения;
3 — максимальное образование биомассы надземной части, ин-
тенснвный рост клубней и замедленный — корней;
г° 

307



6 е ве
!

Ю В«ва|-- ! нн309 [ * 1 РР ›200 || ! вЕ! П Н а3 Я
и ! 1 рн: Т { [

^ !

ЭРИ® ! П {$ ! ! КЕЕNo 
3

& ' ! !® « ‚ +® Е|! у ; + Р уботва
: 1 Лвсттоя

Г1 1 & —р Ч етовла ‚Т, ‚ { З ‚/ /{}’_ ТЬ кори Е
! : г Е

Ё ! ЕО
аЕЛ # $ " ; #
ЗЕС йЙЕ оЧрыВ А 1 опрцры
д т йЙ 8о

Общая гухоя массй ,г

Рнс. 106. Модель накопления сухого вещества в расте-нин картофеля [по 145}:
@—- всходы; 6 — начало разаятяя; @— начало клубнеобразова-яня; г — цветение; @ -— созреванке; © =— старение.

4 — уменьшение массы надземной частн н корней, увеличениемассы клубней (за день ранне- н среднеспелые сорта образую?до 700 кг/га клубней, среднепоздние и нозднеспелые — до 300—.500 кг/га); `5 — масса клубней достнгает у сортов селекнии ЧССР 63—79 %биомассы всего растения. "Фазы роста служат важными показателями развития культу-
РЫ, и в соответствии © их прохождением применяют различныеагротехнические мероприятия.

Ройбер и Энгель установили, что при нормальных условияхвегетации относительный рост различных сортов в сопоставимые
сроки протекает примерно одинаково. Они отнесли локазателинакопления сухого вещества и времени к 100 % и получили кри-вые для построения модели прироста сухого вещества в расте-нии картофеля (рис. 107). `В зависимости от генотипа н реакцин на агроэкодогическиеусловкя различают три типа кривых прироста сухого вещества:1 — прирост массы прямо пропорцнонален времени (продуктив-ность одинакова);
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Рис. 107. Мюдель наковления сухого вещества у РЁН'
неснелых (р} н нозднеспелых (л} сортов [ло 145]:

—= веходы; # — начало развнтни; $ — яачоло клубиеобразо-Закино е цвателнох 8 - созревеняес_ 6 «- Стареице; а . об-
ее сухое вещество; Б— клубня: В -- ботва Р — стебли:

— яйствя; & — корвн; Ж — столоны.

П — одннаковое количество сухого вещества накапливается в
теченне разного временн (увеличение продуктивности за более
короткий пернод);
1 — за одно н то же время накапливается разное количество
массы сухого вешества (чем больше массы, тем выше продук-
тивность}.

Результаты приведенных н некоторых других [212] опытов
показали, что для получения высокого хозяйственного урожая
картофеля решающее значение имеют: ы ‚
— скорость, © которой формируется ассимиляционный аппарат,
— велнчина активной лнстовой поверхности;
— продуктивность листьев;
— продолжнтельность функционирования листьев;

— Аяительность пернода существовання олтимально разверну-
той лнетовой поверхности; ' ‚
— относительная скороеть роста запасающих органов;

— оптимальное распределение образованных ассимилятов (для
процессов накоплення урожая и формирования запасающих ор-
танов}.
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ОДНЗКО мнения © том, какой из приведенных фактврс›в раз-
зития, морфологии и физнологии обмена веществ играёт реша-
зющую роль, различны, Одни исследователи [35, 145] подчерки-
вают доминирующее значение листьев, другие-— скорости клуб-
необразования. Последние обращают внимание на тот факт‚
что, за исключением начальных фаз разваитня, скорость роста
клубней в течение всей вегетации носит линейный характер,
причем даже тогда, когда снижаются ФАР # площадь листовой
поверхности,

Приведенные выше разногласня по поводу роли отдельных
фаКТОрОВ в процессе формирования урожаев можно согласовать,
учитывая, что все они оказывают влияние не разрозненно, а на-
ходятся во взаимодействии друг с другом. Такого мнения при-
держиваются и авторы данной главы; ноэтому фахторы‚ прян-
нимающие участие в создании высокого урожая картофеля,
приведены без учета их значимости.

Процессы репродукции. Картофель размножается
тенеративным и вегетативным путем. Основное препятствие в
использовании семян для размножения картофеля на практи-
ке — это высокая гетерозисность потомства (даже потомства са-
моопылений) и болышие затраты ручного труда при таком спо-
‘собе возделывания [68]. В картофелеводстве основную роль иг-
рает вегетативное размножение, иссмотря на значительные рас-

ходы энергии, связанные сполученнем н хранением посадочного

материала. Для вегетативного размножения используют клуб-
нн или их части, но при ивтенсивном размножении можно при-

менять также ростки, части стеблей, а для оздоровления селек»
пнонного матернала — даже меристематические ткани.

При генеративном размноженни нз семени развивается но-
воё растение, тогда как при вегетативном в потомстве продол-

жается жизнь старого материнского растення, чьи свойства оно
приобретает; мутации возникают лншь в исключительных случа-
ях. Сорта культурного картофеля -— это многолетние растения,
возраст которых передается с клубнями, составляющими клон,
т, е. вегстативно размноженное потомство одного растения. В дан-
ном случае речь идет о большом цикле размножения. Кроме то-
то, в овтогенезе ежегодно образуются новые клубни, которые
представляют собой органы вегетативного размножения одно+
летнего пернода (малый цикл размножения},

Продессы развития. Генеративное размножение кар-
тофеля — это развитие растения от семени до семени, а процес-
сы развития вегетативно размноженных растеннй—этапы‚ че-
рез которые должен пройти клубень для тего, чтобы прорасти
и сформировать новое растенне с новыми клубнями.

МПосле уборки клубень проходит стадию покоя, в течение ко-
торой не прорастает даже при благоприятных условиях (18°С
и 90 % влажности воздуха). Длительность этого пернода у каж-
дого генотипа зависнт от соотнощения ННГИбНТОРОВ и стимуля-
торов роста, в котором преобладают первые. Со временем уро-
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вень ИНГНбИТОрОВ в клубне снижается, и когда количество рос-
товых веществ станет выше концентрации ингибиторов‚ клубень
приобретает способность к прорастанию, Стадия покбя длится
от прекращення роста клеток и до появления признаков прора-
стания, На эндогенную стадию покоя низкая температура хра-
нения клубней ие влияет [9}, но она препятствует прорастанию
экзогенно — торможеннем процессов роста. Теплая погода в фа-
зу созревания сокращает стадию покоя, тогда как иреждевре-
менная уборка удлиняет её. В течение периода покоя происхо-
днт также зажнвление ран -— образование лпробкового слоя на
поврежденных участках клубня. Этот процесс протекает более
интенсивно пря 15—16°С. После заживления ран (в течение пе-
рнода покоя) температура в складских помещениях должна быть
снижена до 9,5—4°С, в этих условнях клубни не прорастают.

После окончания стадни покоя при температуре 5—6°С (оп-
тимум 18—24°С} клубень начинает прорастать. Ростки появля-
зотся из глазков, причем первый росток ингибирует рост осталь-
ных. Это явленне называется апйикальным доминированием и
затухает при удалении первого ростка, хранении клубней при
температуре ниже 5°С и физиологическом старении посевного.
матеряала.

адек и Перенек [96} установили, что росток развивается
как нормальное растение: в } фазе очень медленно, во П быст-
ро достигает макснмума, в ПЁ фазе рост угасает и, достигнув
стадин инкубации (см. няже), доходит до нуля. При оптималь-
ных условиях прорастания клубень дает лишь один росток, Хра-
нение клубней в течение нескольких месяцев при 2-—4°С позво-
ляет удерживать росткн в латентном состоянии, есели же затем.
клубни подвергнуть воздействию более высоких температур, все

‚ глазкн начннают быстро прорастать. При на-
лични достаточного - количества — запасных
веществ н влажности маточного клубня рос-
ток в зависнмости от условый среды (длина
светового дня н температура) и фазы разви-
тия может обеспечить размиожение цветением
(рис. 108} или образованием клубней (рис.
109). Под инкубацией Мадек н Перенек [96}
поннмают промежуток времени между нача-

Рис. 109. Образование деток на
маточном клубне [по Новаку и
Юзле, 1955].

Рие. 108 Цветенне на маточном
клубне.
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лом прорастания и началом клубнеобразования. Это сортоспе-
цифичный необратимый процесс, который протекает независимо
от прорастания при оптимальных температурах 15,2—18,7°С.
Чем раньше маточные клубни пройдут период инкубации, тем
раныше начинается образование клубней нового урожая.

Клубнеобразование связано с дифференциацией столонов,
состойт из трех этапов (начало, рост клубней и созревание) и
находится под влиянием не только генетических, но и всех фак-
торов вегетации, включая короткодневный фотопериодизм и НИз-
кие температуры. Эти факторы благоприятствуют началу обра-
зования клубней, но отрицательно сказываются на их росте. На-
чало клубнеобразования связано с ограничением роста надземной
части растения, и можно предположить, что в этих процес-
сах принимают участие вещества типа морфорегуляторов. Ис-
следователи изучали различные соединения, применение кото-

рых могло способствовать ускорению начала клубнеобразования,
торможению РОСТЗ надземной части и, следовательно, удлине-
иню периода роста клубней н получению более высоких урожа-
ев. Однако опыты дали и положительные, и отрнцательные ре-
зультаты. Например, при обработке растений картофеля препа-
ратом В 995 образование сухого вещества задерживалось на две
недели, увеличивалось число клубней, но в конце вегетации су-
шщественных отклонений от необработанного конвтроля обнару-
жить не удалось, Подавление роста надземной частн сопровож-
далось увеличением содержания сухого вещества В некоторых
органах растения; в более поздние сроки вегетации масса сухо-
го вещества уменыьшилась, но в корнях осталась без изменений,
«Следовательно, препарат оказывал определенное влняние на
Ёост и накопление сухого вещества, но неё на повышенне урожая.

о данным Поппра, обработки парами и водным раствором
0,05 %-ного этрела приводнли к приросту числа клубней, но не
сказались на урожае. Опрыскивание молодых посадок картофе-
ля этрелом на определенный срок прностановило рост вегетатнв-
ной масеы, удлиннло период вететации, повыснло число клубней,
но их урожай не возрастал. При опрыскивании посадок 0,025 % -
ным раствором этреда в середине августа (начало созревания}
клубни х уборке были более зрелыми, хотя и мелкими, и имели
более прочную кожуру, а урожай оказался выше, чем в конт-
рольном варианте. Изучение возможностей применення эндо-
тенных фитогормонов ва картофеле позволит в будущем регу-
лировать рост и процессы клубнеобразования в интересах чело-
века.

Физиологический возраст характеризует физиологическое и
биохимическое состояние клубией. Он имеет рещающее значение
в продуктивности растений‚ формируется в период его развития
и завершается более быстрыми темпами при повышенных тем-
пературах [141]. Физиологическое состояние клубней опреде-
ляет нё только прорастание и скорость развития ростка, но так-

же рост и продуктивность самого растения. Чем длиннее период
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Рис. 110. Схема взаимодействия основных экзогенных И эндотейных.
факторов пря вегетативном размножении картофеля [по 96].

инкубации, тем меньше потенциал роста листьев после высад-
ки клубней, При этом снижается скорость образования биомас-
сы, но ускоряется начало клубнеобразования. С другой стороны,
посадочный матернал с низкой степенью инкубации дает боль-
шие урожан, но в более поздвне сроки,

При храненин посадочного матернала при 10——15°С поздне-
спелые сорта можно ислользовать для получения ранних уро-
жаев. Начало клубиеобразования тесно связано с критической
температурой, более низкой для позднеспелых н более высокой
для средие- н раннеслелых сортов. В связи с этим ранне- н
среднеспелые сорта можно сажать в поздние сроки, не нару-
шшая этим процессы клубнеобразования. Максимальный эффект
от ннкубации приводит к израстанию (образованию на ростке
клубней-деток), причем этому содействуют низкая температура
почвы, повышенная влажиость й сортовая предрасположенность.
У сортов‚ характеризующихся поздвим прорастанием или мед-
денной инкубацией, израстание происходит редко.

Схематическое изображение зависимостей между Осковными
экзогенными и эндогенными факторами в цикле вегетативного
размножения приведено на рисунке 110.

РЕГУЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ФОРМИРОВАНИЯ УРОЖАЯ
Подбор генотипа

Интенсификация растениеводства выдвигает свои требова-
ния к генетическим основам производства, роль которых суще-
ственно возросла. Одновременно значительно повысились и тре-
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бования к ним со стороны как производителя, так и ПО’ГРЁБИТЁЛЗ
Для получения высоких и стабильных урожаев необходимь

сорта с определенной фотосинтетически активной н одновре
менно транспирационно малоактивной листовой новерхностью
При СООТВеТС’ГВУЮЩВй длине вегетационного периода они долж.
ны использовать данные почвенно-климатические условия дл
формирования высококачественного — хозяйственного урожая
быть пригодными для возделывания в условиях ШИРОКОЙ меха.
низации, обладать хорошей лежкостью.

Рассматривая динамику прироста бномассы целого растения
различных сортов картофеля, можно наблюдать интенсивный
рост_ботвы независимо от длительности вегетационного перко-
да. В период от посадки до появдения всходов на рост расте-
ний в большей мере влияют температура, содержание в почве
влаги, воздуха ми состояние ростков, чем сортовые особенности,
Удаление проростков и низкие температуры ври хранении кар-
тофеля задержнвают появление веходов и начало клубнеобра-
зования. Продолжнтельность ннтенсивного роста биомассы зави-
сит от длины вегетадионного периода сорта. Динамнка роста
фотосинтетического аппарата в отдельные годы снльно колеб-
лется в зависимости от метеорологических условий — осадков
н температуры, В условиях ЧССР ранне- и среднеспелые сорта
формировали максимальную листовую поверхность за более ко-
роткий промежуток времени, чем позднеспелые сорта, а разни-
ца в прохождении фаз роста в течение онтогенеза проявлялась
постеленно в зависимости от скороспелости сортов. В фазе бу-
тонов различий между ранне- и позднеспелыми сортами прак-
тически не было, но в фазе созревання разница составила 41
день. Длина вегетацнонного периода имеет важное значение как
для формирования биомассы, так н для технологни возделыва-
ния, Позднеспелые сорта могут формнровать значительную бно-
массу, олнако их возделывание хехнологически осложнено в
связи © пюздней уборкой, при которой низкие температуры от-
рицательно сказываются на качестве клубней (механические
повреждения), Для получення высоких урожаев основное зна-
чение имеют сорта © высокой эффектанвностью ассимилянии н
максимально длинным пернодом клубнеобразования (от его на-
чала до созревания клубней) в зависнмости от продолжитель-
ности вегетационного пернода.

В начале вегетацин бномасса расходуется на создание лне-
товой поверхкости н её распределение обусловлено генотипом
и длиной вегетационного периода. Например, в опытах Грушки
и Пфлуга позднеспелый сорт стеблевого тила имел коэффици-
ент хозяйственного урожая 0,63, среднепозднеспелый сорт ли-
стового типа — 0,79 и раннеспелый сорт нереходного типа — 0,74
(см. табл. 85). Изучение структуры растений в Т0-сантиметровых
ярусах показало, что кусты стеблевого типа имеют большее чис-
ло ярусов, компактнее, чем растения листового тина, ПОСЛВДНИЕ
фОрМИруЮТ листовую поверхность нижних ярусов относнтельно
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Рне. !!1. Распределенце лнстовой поверхности у сортов кар-
тофеля разного тива [по Грушке в Пфлугу, 1974] :
А — Нара (анетовой чвл куста); В — Искра (стеблевой тни куста),

быстро, однако листья перекрывают друг друга и куст пропус»
кает меныше света (рис, 1!).

Тевотии существенно отражается на всех показателях рос-
та, которые по результатам многочисленных всследований ва
висят также от метеорологических условий года.

Влияние агроэкопогических факторов

Предаосевное проращивание посадочного материала, по дан-
ным Бургхаузена [2!}, свособствует более быстрому появле-
нию всходов, но отодвитает вачало цветения на три дня. Однако.
в связн с ранним лоявлением всходов цветение мначинается
в более ранние калевдарные срокн, чем у растений, клубни
которых не подвергались предпосадочной обработке. Следова-
тельно, подготовка посевиого материала не сокращает | основ-
ные фазы роста, а лишь сдвигает их. Повышенне урожаев
при этом пронсходит за счет ускорения начала клубнеобразо-
вания и нарастания массы клубней в теченне более длнтельного
периода времени, Чем больше бнологическая подготовка поса-
дочного матернала ускорит развитие, тем ранвыше вачинает фор-
мнроваться органическое вещество клубней. Однако это ускоре-
нне, проявляющееся лишь в ранних фазах вегетации, позднее
может сравняться с развнтием клубней, рост которых в началь-
ные перноды шел медленно. В таком случае урожай картофеля.
без предпосадочной обработки оказывается равным, @ иИогда
и превышает урожая посадок с ивтенсивно — подготовлевиыми
клубнями.уПрн ранних сроках посадки период клубнеобразования уд-
линяется примерно на 9—16 дней, в результате повышается уро-
жай клубней н содержание в вих крахмала. В загущенных по-
садках ускоряются рост и развитие бПТБЫ, что также СПО(‘ОбСТ!%
вует более раннему клубнеобразованию в созреванию. Общи!
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вегетационный период у сорта Красава при междурядьях 75 см
на 3,5 дня длиннее, чем при междурядьях 62,5 см, # прв рас-
стоянии между растениями в рядке 49 см — на 5—10 дней длин-
нее, чем при 20 см [65].

Положительное влияние на развитие листовой поверхности
н урожай клубней оказывает внесение азота (табл, 88}. Фор-

88, Влияние азотных удобрений на ИЛИ, фотосннтетический потенциал
посева и урожай картофеля {по 69]

илп „ФПП,
Сорт Вариент опыта н *урастевне

Гера Без удобрений 14 НЕ
Noоо перед посадкой 2,3 29
М перед посадкой+ — В,8 НО
++Мю по всходам

Изера Без удобрений %6 5
М оо перед посадкой 2,3 2,8
М перед посадкой-|- 28 #,4
+-Мзо по всходам

Бланик Без удобрений 22 Р
МNoе перед посадкой 3,2 2,2
М перед посздкой-. 38 23
++МNo по всходам

Продолжение

Урожай, /га
Серт Вариант опыта Де стоверная разннц

1968 г. [ 969 г.

Гера Вез удобрений. 21,26 13.73 1968 г.-9, 41Р Мие перед посадкой 33,46. 19,35
М перед посадкой-+ 33,08 # ,13
-+Мво ПО всхОДам

Изера Вез удобрений 24,41 23,46
Мюо перед посадкой 33,46 54
М перед посадкой-| 33,20 ° 23,98
-- М. п0 всходам

Бланик Без удобрений 26,64 ° 19,67 — 1968 г,—10,38
М оо перед посадкой 3472 2819 и69 г——43,59
М леред посадкой-- 36,59 28,00
--Мь по всходам

мирование надземной биомассы при различных сроках внесения
азота графически изображено на рисунке 112.

Существенное значение для развития всех ноказателей рос-
та растений имеет способ посева. В разреженных посадках все
показатели при пересчете на растение выше, чем в загущенных,
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Рис. 112, Влвяние сроков вне-
сення азота ка формирование
чадаемной — бяомассы ‹ЗЁУ трех
сортов картофеля [по 69};
А — неудобренный — контроды; —Б —
Мио перед восадкой; В — М,„ неред
посадкой + М по всходам: Б-= М
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зитин ботвы.
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однако пересчет их на единицу площади дает ОЁРЁТНУЮ картину
{табл. 89}.

В условиях спыта индекс листовой поверхности снижался
более медленно при низкой густоте стояния растений. Между
фотосинтетическим потенциалом и урожаем — биомассы — была

$9. Характеристнка роста сорта Красана при различных площадях
интания [по 70}

‘Площадь питания, с

Токаватель: [ во,хо 3 62,5х0 | 25.0х20 | 75.0ха0

Чнсло растений на 1 м* 8,0 40 6,6 3,3
илП ? 21 185 1,86 1,75
©Общая площадь янстьев ка растения, — 1283,0 2238,0 — 1380,0 — 21$3,0

дМ?
Общая площаль лнстьев в посадках, 10262.0 ° 8941,1 9208,0 — 7934,0

дмеум
Продуктиввость посадон, г/м° в сут- — 14,22 12,32 14,88 121

ки

Продуктивность каубней, мё в суто 10,09 74 094 — 6,54
КИ

Чистая Предуктл;ввость фотосиитеза ©,067 0,069 ©,067 0,071
в среднем), (/дм? в СуткиОб{щан@ б}юиазсса рзстеъш{г 4340,97410,0 ° 4821,0 — 7344,0

Общая биомасса посадок, т/м? 34720,0 29974,0 32158,0 27051,0

з



установлена достоверная положительная корреляция (г==0,889)
которая в данном случае подчеркивает роль загущенных поса-

док, где ботва созревает быстрее. Определенная зависимость
прироста биомассы от размера листовой поверхности была уста-
новлена лишь в периоды максимального роста ботвы и клубней
Чистая продуктивность фотосинтеза в загущенных посадкал
возросла в начале вегетации, однако позднее была отмечена
иная закономерность: при болыней площади питання растения
получают больше света, в результате средние показатели чис-
той продуктивности ассимиляции за вегетацию в таких посадках
несколько возрастают.

ПРОДОЛЖИТЕ.'!ЬНОСТЬ роста зависела как от сорта, так и от
метеорологических УСЛОВИЙ года. При выпадении малого коли-

чества осадков за вегетационный период ф&ЗЫ развития проте-
кали более ускоренными темпами, чем в годы © обильными
осадками. По данным Нечаса [108], при влажности почвы 25 %
ПИПВ в течение всей вегетации развитие растений тормозится,
тогда как при 80 % ПЦВ фазы роста и развития протекают на-
иболее интенсивно. На фазы роста существенное влняние ока-
зывает фотопериод.

Дннамика развития основных
компонентов продуктивности

По мнению Айвинса [77], для получения высоких и стабиль-
ных урожаев иеобходимы такие мероприятия, которые обеспе-
чивают высокую фотосинтетическую активность н благоприятно
воздействуют на все основные компоненты продуктивноств рас-
тения, Систематические нсследования компонентов начали про-
воднть относнтельно недавно. Штрикер [170} разработал струк»
туру урожая клубней на одно растение, за основу которой было
принято число основных стеблей {[186].

Некоторые ученые [70], изучавшне зависимостн между от-
дельными компонентамн продуктивностн, пришли к заключе-
нию, что число клубней зависит от числа стеблей. Хагман [50]
показал взаимосвязь между урожаем и числом клубней, числом
клубней и стеблей, числом стеблей и ростков. Грушка н Пфлуг
нашли положительную корреляцию между числом клубней и их
массой и отрицательную между числом клубней н массой одно-
го клубня. По их мнению, локазатели идеотипа картофеля долж-
ны быть следующими: 5—7 стеблей и 12——14 клубней среднего.
размера, массой свыше 65 г на один куст. При этом соотноснли:
структуру урожая с площадью посадки, тогда как Штрикер”
{170} рассчитывал её по одному кусту. '

Компоненты продуктивности формируются постепенно в тет
чение онтогенеза растений‹ Первый компонент — это число рас*
тений на данной площади, которое зависит от нормы посадки%
клубней и от их всхожести. Из клубня в зависимости от его;
фИЗИОЛОГиЧеСКОГО состояния и регуляции апикального домини-:
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рования вырастает определенное число главных и боковых стеб-
лей. На подземных частях стеблей развиваются столоны, а на их.
концах — клубни. В процессе вегетации происходит определен-
ная редукция числа клубней, лишь конечный показатель и мас-
са определяют величину урожая. Изучение структуры урожая
показало тесную корреляцию между урожаем клубней и ком-
понентами продуктивности, в первую очередь массой клубней,
которая, в свою очередь, зависит от листовой поверхности. Ин-
дивидуальная структура урожая на единице площади определя-
ется числом клубней на растении -(которое зависит от числа стеб-
лей в кусте и числа клубней на одном стебле), средней массой
одного клубня и числом растений на площади.

Урожай клубней на площади

+
Урожай клубней х Число растений

на растении на площадк

+
] !

Число клубней х Средняя масса
на растении одного клубня

1
! !

Число стеблей х Число клубней
на растении на стебле

Структура хозяйственного урожая с экологической тТочки
зрения определяется следующими показателями [41]:

Урожай клубней на ПЛоЩади

+
Число каубней х Масса ©дного

на ллощади клубия
т .

— ВНОЛННЛИ ООО
Чясло стеблей х Число клубней

на площадя на одном — стебле

*
} !

Число растений х Число стеблей
на площади на растеник

Сорта картофеля могут иметь различную структуру урожая,
но одинаковую продуктивность {табл. 90) ”
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90. Структура урожая различных сортов картофеля {в среднем:
за три года) [по 73]

‘Число глав | — Число } Число ‘Средняя 1 Эйвеса клуб-Сорт ных стеблей жлубней жлубней. масса Клуб- вей на расе
на растение | на стебель | на растение. ка г тенне, ©

Ресы 444 З,7 13.00 60,56 357,8
Дарья 8,27 1,97 3878 +1,38 тет ,&
Гера 9,06 1.43 12,55 61,30 7595

Радка 6,77 2,73 18.49 38,89 880,3
Рената 5,40 2,05 139 74,55 #31,8
Бланик 7,28 1,75 13,43. 64,24 823,6

Э1, Сводная таблица зависимостей между компонентами продуктивностя
картофеля (по ланным разных авторов}

Сорта стеблевого типа характеризуются большим числом
стеблей, менышими чнслом и массой клубней на растение, но
более высокой массой одного клубня в сравнений © сортами
листового типа (рис. 113). '

Для более точного изучения процесса формнрования урожая:
необходнмо знать коррелятнвные зависямости - между отдель-
ными компонентами продуктивностн (табл. 91). В пелом можно
сказать, что масса клубней одного растення существенно зави-
сит от их числа на этом растений (7==0,33—0,71); чнсло клуб-'
ней на растении, а в отдельные годы даже их масса — от числа!
стеблей (г==0,23—0,79), хотя в некоторых случаях данная зави-
симость не была подтверждена. Между числом клубней на рас-
тение и средней массой одного клубня корреляцня всегда отри-
цательна (г==—0,39——0,57).

Интересную методику при изученини зависимости урожая ©.
числа стеблей применил Коллинз [89}, использовавший кусты

Жайчице Гивличной брой г сбреднее
А 5 8 ® ъ

, “ 3 З ®
Ф

\ $ 2 % К .
8 ® $ Е е $

520 7 197 28 & зн
д Е ж ЕИ

а ® лЁ с› ® « ‚ ъ *

® ® ® ® “
* * ы * е
® ® х ® ®
2 148 273 278 187

Чосла каубней па стеболь

Рис. 113. Структура урожая сортов картофеля © различеым
тнпом куста и среднне величины массы клубней, числа ©теб-
лей и числа клубней на стебель:

А — Изера: В — Ресы; В — Дарья; Г— Ренате: Д — Нскра; Е — Гера;
Ж — Радка; 3 — Блакик. н
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Чнсло. ЧЧисло стеблей на рас- Число клубнейростяов. тенне на растение

‚ 1% |*4 | $; ё $ $Авторы % э Ъа ® Зк З %=
РО1 8 18% | 58 =8 | В& РЕ&
м * У к> У *>
2 | 8 | 828 | 828)| 88 | 838 | 88
ЕО 8% | ВЕВ |8ЕЮ| 8а | РЕ | В

Грушка, Хасупек, 1973 о+ о + о 48 48 + н
Хагман, 1973 + + + я и + н
Трушка, Пфлут, 1974 н в + + Взаве + —

симости

от сорта

Грушка, Пфлуг, 1975 к ов + ° + —

* В начале вегетоцнн достоверная положительная зависимость, затем недостовер-
ная.

** В начале весетации положнтельная, в хонце стрицательная.

Иримечание. {+} — зависнмость ледожительная, () — отрицетельная, 0 — от-
сутствует, н —- И® установливалась.

хартофеля <© одинм, двумя н четырьмя стеблями. Опыты: показа-
йн, что урожай клубней в отдельных вариантах возрастал по
мере увеличения числа стеблей в кусте.

Обобщияв приведенные данные, можно сделать следующий
вывод: для получения высокого урожая наиболее целесообраз-
ны сорта е большим числом стеблей и меньшим числом клубней
на куст, однако клубни должвы быть достаточно крупными.
Следует отметнть, что размер клубней зависит от конкуренции
между стеблями одного куста, однако этот вопрос еще недоста-
точно изучен,

Влияние различных факторов на отдельные компоненты про-
дуктивности приведено в сводной таблице 92.

Число растений на единице площеди — это решающий, ком-
понент продуктнвностн, хотя в последнее время большое значе-
ние придают числу стеблей [186} Число растений зависит от
густоты стояння в носадках, которая, в свою очередь, опредёля-
ется качеством н величиной семенных клубней, почвенно-клима-
тическнми условиями, уровнем агротехники, внесенкем удобре-
ний н проведением защитных обработок. Между числом кустов
н хозяйственным урожаем установлена достоверная зависи-
мость г==0,32—-0,58 при козффиниенте регрессии 6==0,231. Эти
данные говорят о том, что при увеличении числа кустов на гек-

таре на 1000 урожай клубней возрастает на 231 кг/га. По дан-
ным Бремнера и соавт., доведение густоты стояния до 87 500
кустов на 1 га сопровождалось постоянным приростом урожая.
Авторы главы, увеличивая густоту стояния растений на 1 га от
83 тые. до 80 тыс., получиля максямальный урожай картофеля
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при наибольшем числе растений, С экономической точки зрения(затраты на посадочный материал) на гектаре найболее неле-сообразно иметь от 40 до 55 тыс. кустов. Для раннеспелых сто-лоВыхХ сортов картофеля в качестве оптимального варнантаможно рекомендовать 50—55 тыс. растений на } га, для столо-вых позднеспелых и технических сортов — 40—45 тыс., такойгустота стояния должна быть при уборке. Поэзтому основнаязадача агрономов заключается в оРраничении влияния фЗКТО—ров, снижающих всхожесть картофеля. ДЛЯ Этого НЕОбХО‚Ц!ПДЫтщательный отбор, сортировка и правильное хранение посадоч-ного материала, т. е. обеспечение его хорошего фИЗИОЛОГНЧЕС'кого состояния. Хранение клубней при неблагоприятных влаж-ности и температуре, их повреждение при хранении и перевозкесущественно снижают всхожесть растений. Клубни, поражен-ные болезнями (особенно внрусными), дают слабые, нетипич-но окрашенные ростки, и из нинх ннкосда не иырастут кренкнерастения. Бактериальные и грибные болезни, например мокраяи кольцевая гниль или фузарноз, могут развиваться как прихранении, так и на всходах. Пораженные клубни прорастают,но всходы или сразу гибнут, или плохо развиваются, и в резуль-тате снижается густота стояния растений. Посадки, имеющиеменее 25 тыс. растений на 1 га, обычно дают урожан около 12 т,поэтому с согласня областного управления сельского хозяйстваих лучше ликвидировать.
Подготовка посадочного материала к посеву создает воз-можность своевременного удаления больных, непрорастающихклубней, обеспечивает получение дружных и ранних всходов, @следовательно, своевременное — развитие ассимилирующей по-верхности и раннее начало клубнеобразования способствуютпроведению различных агромероприятий в оптимальные ероки,Густота стояния растений регулнруется ширяной междурядий(62,5 и 75,0 см), которую устанавливают в зависнмости © нме-юЩихсяЯ средств механизации для повышения вродуктивноститруда, © тем чтобы избежать повреждений клубней при между-Рядных обработках и уборке, Экспериментальные данные пока-Зывают, что при ширине междурядий 69,5 и 75,0 ем посадки ©равным числом кустов на единице ллощади дают прнмерноодинаковые урожаи. Для равномерной высадки носадочногоматериала в рядке с использованием картофелесажалок боль-шое значение имеет сортировка клубней—разделение вХ нафракции по величине и массе, причем для точной работы кар-тофелесажалок клубни целесообразно разделять на две Фрак-ции: 35—45 и 45—55 мм. Равномерному распределению — поса-дочНоГо матернала СПОСОбСТВуЮТ также установка агрегатов назаданную глубину посадки и соблюдение скорости их проездапо полю 5 км/ч.

СНИЖ&НИ& числа всходов и кустов картофеля пронсходит до-вольно часто в результате неправильного применения ГЕРБИЦИ'дов и механических обработок.
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Число стеблей на единице площади — не менее важ;:;лай Ёёх';
нент п) ктивности. Это сортовой признак, которы В:‹‘;'‹; чиёларъзё›;ков на клубне н числа ростков [50], причем оба эти

показателя положительно коррелируют с величиной клубня.
Чнело стеблей определяется числом ростков и состоянием поч-
вы, а чиело проростков — физиологическим — состоянием — поса-
здочного материала {54}. Тусей [186) и Поппр [141] считают, что
этот фактор существенно обусловлен°температурой хранения.
Хранение при температуре свыше 7°С способствует раннему

выхолу клубней нз нокоя и усилению апикального ДОМИНИРОБВЗ-
ния. Пря посадке такого посадочного материала растения ы-
стро растут и развиваются, раньше созревают, но имеют мекь.

нуе стеблей, а следовательно, и клубней, масса которых отно-
сительно высока. Высадка клубней, хранившихся в условиях б0-
лее низких температур (<<5°С), сопровождалась ослаблением
апнкального доминирования, ЗЗПЗЗДЫВЗИИ_СМ прорастания, РОЁ-
та н развития, увелнчением числа стеблей и мелких клубне ь
Посадочный матернал, складированный в более холодных ус-
ловнях, имеет предпосылки для формирования — повышенного
числа стеблей. Увеличить число ростков и, таким образом, ре-
гулировать чнело стеблей можно путем удаления первого росеті;
ка, который ингибирует развитие ростков из остальных поч к
на клубне. Кроме того, число стеблей на единице пл(]›щагди Е
внсит от числа растений. Например, 8 растений на 1 м? дают
35,9 стебля, а 4 растения — 18,2. Более густые посадки - имеют
более высокую суммарную лнстовую поверхность, которая поло-
жительно коррелирует с урожаем клубней (г==0,889).

Существенное влиявне на число стеблей оказывает поражен-
ность посадочных клубней различными болезнями. Например,
при скручнвании листьев число стеблей сняжается до одного,
ризоктонноз ограничнвает число стеблей, вызывая повре›ёде
нне проростков, мокрая гниль вызывает почернение и гибель

стеблей. Поэтому необходимо знать устойчивость_сортов к этим
болезням и протравливать клубни перед посадкой. Отрицатель-
ное влняние на число стеблей может оказать также культива-
ция, которая ири позднем проведенни (перед появлением всхо-
дОВ› вызывает существенное повреждение рОСТКОВ.:

Таким образом, регулирование числа стеблей целесообраз-
но проводить путем оптимизации величины клубнеи‚ создания
УСЛО‚БИЙ‚ положительно отражающихся на физиологическом со-
стоянин посадочного матернала, регулированием — апикального

доминирования, хранением картофеля в благоприятных услови-
ях, применением Зффе!(ТИВНОИ агротехники, а также использо-
ванием экзогенных регуляторов роста после предварительного

“ !ЁЁЁЁЁНЁЬубней на растенин — важный компонент — хозяйст-
венного урожая, зависящий от генетической основы сорта, чис-
ла стеблей, метеорологических условий в начале клубнеобраз‹ё—
вания и от поражения болезнями и вредителями. Обычно клуб-
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ни начинают формироваться через 20—25 дней после появлення
всходов, до цветения их число возрастает, а затем снижается локонечного. Влияние внешних факторов на число клубней прнве-дено в таблице 92, следует, однако, отметить, это этот вопростребует гораздо большего внимания, чем ему уделялось до на-
стоящего времени. \Агротехнические мероприятия существенно отражаются на
числе клубней, В более густых посадках {66—88 тыс. растенийна 1 га) процесс клубнеобразования начинается раньше я за-
канчивается быстрее, но число клубней на одно растение (на-
пример, 10,2—10,9) меньше, чем в посадках с тустотой стояння33—40 тыс. растений на 1 га (13,0—13,5}. В то же время чиело
клубней на 1 м? в густых посадках {81—72} возрастает по ерав-
нению с разреженными (52—44). Следует, однако, заметить,
что увеличение числа клубней на растение при низкой густоте
стояния не компенсирует число клубней на едннице площади
при большей плотности посадок.

Ранние сроки посадки обеспечивают более быстрое появле-
ние всходов и начало образования клубней с большим их чис-
лом на растение, чем прн поздней посадке. Аналогичное влия-
ние оказывает предлосевная обработка картофеля. Среди бо-
лезней наиболее отрицательно на число клубней действуют ри-
зоктониоз и черная ножка. Пораженные внрусом А растения,
как показывают данные Дедича, дают на 244 % меныше клуб-
ней по сравнению со здоровыми растеннями.

Хозяйственный урожай определяется массой клубня, суще-
ственно зависящей от суммарной листовой поверхности (7
==0,889), на которую, в свою очередь, влняет кустота посадки,
Масса клубня формируется с начала его образованния, и продол-
жительность этого пернода является рёшающей для величины
урожая. Позднне посадки сокращают на 9—16 дней пернод рос-
та клубней и одновременно массу одного клубня. Например, в
опытах Грушки [65] масса одного клубня снижалась на 9 г, что
при наличий 32 тыс. клубней на гектаре составило 2,98 т. Быст-
рому началу клубнеобразования содействуют подготовка по-
севного материала н ранние сроки посадки. При повышенной
густоте стояния оно начинается раныше, и такне посадки дают
урожай выше, чем разреженные. В начале развития клубня его
масса положительно коррелирует с ГУСТОТОЙ стояния, однако ©
начала цветения картина меняется; при меныней густоте стоя-
ния и лучшем освещении растений маеса одного клубня воз-
растает больше, чем в загущенных посадках. При междурядьях
75 см масса одного клубня достоверно выше, чем при 69,5 ем.

Внесение возрастающих доз азота вызывает снижение додли
клубней размером меныще 30 мм и повышение числа клубней
размером более 50 мм, оказывая достоверное положнтельное
влияние на массу одного КЛУБНЯ.

Все болезни, которые сдерживают рост листовой поверхно-
сти (особенно фитофтороз и вирозы) или пренятствуют оттоку
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ассимилятов в клубни (бактерноз, скручивание листьев), сни-
жают массу одного КЛУбКЯ. Аналогичное воздействие оказывают
и вреднтели, в частности колорадский жук и КЗРТОФеЛЬНЗЯ не-
матода.

На рост клубней существенное влияние оказывают также
межвидовая конкуренния (засоренность), воздушный и вод:
ный режимы почвы. Эти факторы, в свою очередь, зависят
от способов основной обработки почвы (своевременная осенняя
вспашка} н применения органических удобрений, например на-
воза, соломы © жидким навозом, зеленого удобрения. Важнкое
значение имеет также весенняя предпосевная обработка почвы и
культнвация посадок после появления всходов. ‚

Борьба © сорняками заключается в механической культива-
цни картофеля в период от посадки до образования клубней,
причем эффективность этого способа зависит от типа почвы, её
влажности в погодных условий. При уничтожении сорняков уро-
жай картофеля возрастает в основном за счет двух- и даже
трехкратного увеличения массы одного клубня по сравнению ©
простым рыхленнем. Это привело к разработке химической зЁ-
щнты картофеля от сорняков в дополнение к механической об-
работке.

Современные гербивиды высокоэффективны, и их примене-
ние не отражается на столовых качествах картофеля.

На масеу клубней положительное влияние оказывает их
фнзнологическая зрелость. При ранней уборке картофеля (для
продажн н на семена} урожан обычно невелики, но она позво-
ляет обеспечивать население картофелем в начале лета и полу-
чать высококачественный посадочный матернал. Столовые и
технические сорта картофеля целесообразно (как с точки зре-
ния величины урожая, так и его качества} убирать при полной
спелости, когда клубни накапливают максимальную массу. За-
паздывание с уборкой приводит к потерям массы, связанным ©
расходом органических вещреств на дыхание.

Кроме того, позднюю уборку обычно проводят при более низ-
ких температурах, которые отрицательно сказываются на каче-
стве клубней.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
ИЗУЧЕНИЯ ФОРМИРОВАНИЯ УРОЖАЯ /

В последние годы потенциальная продуктивность картофеля
в государственных сортовспытаниях ЧССР достигла 70 т/га
(сорт Эба). Однако в условиях производства потенциал совре-
менных сортов используется лишь на 26—35 %, а передовые
хозяйства получают по 35 т клубней с 1 га. Это связано с различ-
ной интенсификанией возделывания картофеля. Для её повы-
шшения агрономы должны разработать рациональные агротехни-
ческие меронрнятия и жироко внедрять их на практике.
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Пока производство не получит единых систем учета н уп|::Ёян;о]?::аимо создать конкретные программы для ёг‚ЁгЁ:‘ого сорта и внести их в каствления — биотехнологического контроля;.›ту (Ё?‹ЁЁМЁЛЯ ЁЁ{-‘Ё:_контроля позволяет следнть за реализацией предлагаемых ме°›роприятий, задачей которых является создание условнй мАаксп—мального использования биологического потенциала сортов вограничение действия всех факторов, отривательно влняюЩщихна основные компоненты продуктивности. Основы Аля оценкиэффективности различных мероприятий будут получены путем;Ё;тематической проверки их осуществления. Методические ре-ендации ло применению биотехнологнческого КОНТРОЛ'Я впосадках кал, ртофеля лриведены в работах Г рушки и Дэ_шхе‹_

ФОРМИРОВАНИЕ УРОЖАЯ
САХАРНОЙ СВЕКЛЫ

В географических условиях ЧССР сахарная свекла — одна
на нанболее урожайных культур. К уровню ее продуктивности
приближается лишь кормовая свекла, например сорт Рубра.
С&ХЭРБЗЯ свекла служит хорошим предшественником и оказы-
вает благоприятное влияние на ННТеНСИфИКаЦИЮ растениевод-
ства.

Урожайность сахарной свеклы в ЧССР повышается мало.
КРОМЁ того, она нестабкльна, н это связано © длинным вегетаци-
овным пернодом культуры, в течение которого могут действо-
вать неблагоприятные факторы, особенно засуха, Тенденция
роста урожайности сахарной свеклы существенно отетает от
динамического развития производства зерновых культур. В сор-
жименте зерновых пронсходят довольно частые изменения, в ре-
зультате которых производство постоянно получает высокопро-
дуктивные сорта, тогда как наиболее ‘распространенным сортом
сахарной свеклы в стране является Лобровицка А, который был
районирован в 1946 г. Однако, несмотря на то что этот сорт
возделывают уже позти сорок лет и в настоящее время он за-
нимает около 70 % посевных площадей культуры, его резервы
недостаточно используются. Сравнение урожаев, полученных
в госсортоиспытаниях и на практике, показывает, что потенци-
ал продуктнвности сахарной свеклы в последние годы реалн-
зуется лишь на 50 % (сбор сахара) и на 60% (урожай корне-
плодов), тогда как у зерновых — на 70—80 %.

Причины низкого нспользования высоких потециальных. воз-
можностей указанного ‘сорта связаны в первую очередь со
слабым внедреннем прогрессивных технологий возделывания са
харной свеклы, что отражается на основном компоненте продук-
тивности — числе растений н на равномерности их распределе»
ния по нлощадн, вызванной у данного многоросткового сорта
высокой скученностью растений в некоторых местах.

Следующей нричиной, способствующей неполному использо-
ванию высокого потенциала продуктивности сорта, являются

очень высокие потери при уборке, которые вызвайы недостатка-
мн в технологии возделывания, кепригодностью сорта для ме-
ханизированной уборки или несовершенством уборочных машин.

ОСОБЕННОСТИ РОСТА И ФОРМИРОВАНИЕ УРОЖАЯ

Сахарная свекла, как и некоторые другие пропашные куль-
уры, отличается от большинства полевых культур некоторыми
<обенностями роста и развития.
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1. Основной специфический признак — двулетний никл раз-
ВИТиЯ. ДЛЯ технологических целей особенное значение вмеет
первый год жизни, в течение которого происходит только веге-
тативный рост, но не качественные изменения в развитии,

2. С ранних фаз роста растения сахарной свеклы начннают
создавать единственный запасающий орган, где в теченне веге-
тации откладываются продукты фотосинтеза‚

3. с тнпом корня как запасающего органа и с вегетатавным
ростом в течение первого года жизни связано отсутствие авто-
регуляционной способности (которая имеется, например, у зер-
новых и других полевых культур) и наличие опредеденной спо-
собности к компенсации.

4. Содержание сухого вещества колеблется в довольно боль-
ших пределах, и между - количеством сухого вещества илн са-
хара и урожаем корнеплодов существует отрицательная зави-
симость,

5. Основной составной частью сухого вещества является са-
хар. Его закрепление в запасающем органе не так постоянно,
как, например, крахмала в клубне картофеля или жира в се-
менах масличных культур. Растения свеклы используют сахар
в случае необходимости для регенерацин фотосинтетического
аппарата; этот процесс у остальных полевых культур в отличие
от сахарной свеклы ограничен как во времени, так и по объему.

6. Свекла в географических условиях ЧССР. характеризуется
высоким потенцналом продуктивностн, который обусловлен
длительностью процесса ее формировання (он протекает прак-
тически в течение всего вегетацнонного пернода)} и Ввысокой
удельной массой хозяйственного урожая в урожае биологичес-
ком.

7. Корнеплоды в первый год вегетации не достигают физио-
логической зрелости, поэтому иногда (в завнсимости от усло-
вий температуры и влажности) их убнрают еще в пернод отно-
сительно интенсивного продуктивного процесса.

Эти особенности растений сахарной свеклы необходнмо учи-
тывать при ее возделывании, а также при осуществлении био-
логического контроля в течение вегетации.

Фазы роста в 1-й год вегетации

В 1-й год вегетаций свекла проходит несколько фаз роста.
В литературе иногда встречается элементарное нх разделенне
на листовую и корневую. В ЧССР фазы роста подробно описал
Стеглик. `Его классификацию взяли за основу Драковска и
Шандера, выделившие с учетом требований физнологии следую-
щне фазы роста сахарной свеклы,

Ъ. Пробуждение семян; длительность этого пернода завиент
от УСЛОВИЙ влажности и температуры‚

2. Прорастание; прорвав оболочку семени, из клубочка тро-
тается в рост проросток.
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3. Проросток изгибается: корешок — геоцентрически, а гипо-
котнль — в противоположную сторону. ‚

4. Гипокотиль выходит на. поверхность почвы; это происхо-
дит через 7—12 дней, а прн неблагоприятных условиях даже
через несколько недель после посева.

РБ. Ноявление всходов: гипокотиль выравнивается, семядоли
выходят на поверхность почвы, раскрываются, быстро зеленеют
и начннают исполнять свою важнейшую функцию в начальный
период роста растений — фотосиитез. .

рб. Корень образует боковые корешки, сосуды первичной
Ффлоэмы и ксилемы, разделенные между собой клетками парен-
химатической ткани, что вместе представляет собой централь-
ный проводящий нилиндр корня. )оявляется также конус на-

астання (12—18 дней поеле посева).
# 7. Под влиянием быстрого роста центрального проводящ;го
цилиндра лопается первичная кора корня; образуется 1—2-я
пара листьев (20—25 дней после посева, в этот период прово-
дят прорывку растений).

8. Сбрасывание первичной коры (лннька корня) примерно
через 30——40 дней после посева; растение имеет 6—8 листьев.

9. Корень втягивается в почву, его надземная часть сокра-
щается примерко на 10 %; этот процесс приводит к образова-
нию поперечных «сахарных» морщин. ‚

10. Формирование корнеплода © тнпичной для сахарной све
жлы формой, .!Ё Ё&аксимальный рост всех частей растения; масса ботвы
пока не уменынается, ‚

12. С}‹!ззревание; масса ботвы уменышается, корнеплод дости-
гает технологической зрелости, его масеа продолжает увеличи-
ваться, но приросты имеют тенденцию к снижению.

ДНИНАМИКА ФОРМИРОВАННЯ УРОЖАЯ

Для рассмотрення вопросов динамики формирования уро-
жаев сахарной свеклы более пригодны не результаты отдель-
ных опытов, а данные ИНФОРМЗЦИОИНЫХ бЮРО сахарозаводов,
которые анализнруют растительные лробы, отбираемые по еди-
ной методнке 10 раз в течение вегетационного периода (с не-
дельными ПНТЁРВЗЛ&ИН)‚ начиная © ПОСЛВДНЕЙ недели — июля.
В 1973 г. Шыит, Стеглик и Шебикова [165а] провели сравнение
результатов, полученных за 40 лет (1920—1959) со средними
десятилетними данными за 1962—-1971 гг. Основные выводы из
опубликованных ими матерналов приведены в таблице 93.

КВК Ввядно из этой ТабЛИЦЫ, все десятилетние данные ПОБМЗС-
се ботвы превышают величины, полученные в 1920—1959 гг.
Первоначальная разнина (в конце июля), равная 551_1[\ постоян-
но возрастает и к конну сентября достигает 138 г. Показатели
отношения ботва:корнеплод и масса ботвы указывают на не-
полную спелость свеклы при уборке.
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Динамику нарастания массы ботвы можно установить из
следующего: за 1947—1956 гг. она очень мало отлнчалась от
показателей за 1920—1959 гг. Однако в 1955—1964 гг.. когда
начали внедрять новую агротехнику возделывания, включая
повышение уровня минерального питання, масса ботвы в пер-
вые сроки определения лишъь на 10 г превышала показатель,

93. Динамика нарастания ботвы, корнепло)по 1ба, выборочно] р! ›дов н сахаристости сахарной свенлы

Срокн взятия проб
ЛПоказатель Годы т в Г ж Г | У

Ботва, г 1920—1959 406 422 49.1962—1971 461 380 49'.5' ЁЁЁ Ё‹')Ё
Разница -55 58 7е Т6 --85

Корвеплоды, г — 1920—1959 214 254 298 Г1962—1971 219 262 , ЗЫ ЁЁ? ЁЁ
Разница 5 8 «- 25 35

Сахаристость, 1920-—-1959 12,87 18,67 м4 ®% 1962197112381Ф ЁЁЁЁЁ ;Ё‹_ЗЁ›
Разница - —=3,46 ——Н88 0 н 280 86 —аБ

Свхар - одного 1920-—-1939 22,5 347 423корнеплода — 1962—1971 260 393 — 40щ ЁЗ’‚% Ё;Ё
Развице —Б —З =19 0 —й —0

Отнощенне 1920 1959 1, 90 66 +,45ботва : кор. — 1969191 #И 183189 Ёі%{› 18
мнейлоды. Разница 40,21 017 +Н0, мо ++0, 19 —%›0:)!

Нродолжение

Показахель Коды -— ннм | ми [ мн ох | ох

Ботва, г 1920---1959 496. 392 31%19621971 511 302 ° 496 ЁЁЁ ЗЗЁ
Разинца -+-105 +Нио 14 81 +

Коркеплоды, г — 19201959 409 440 46519621971 457 499 532 .';›648; 55339
Разница 48 59 +69 ++78 86

Сахаристость, — 1920—)959 15,98 16,4 - 16,98 — 17,33 т% 1962—1971 1434 1487 1518 15,63 1523%
Разница —1,59 —Н57 —Б75 —170 — 167

Сахар - одного 1920—1959 65.2 72,3 78,7 841корнеплода — 19621971 650 2 ВЫа 88;0 ЁЁ?
Разннца +-0.3 Н1,9 +2,4 38 58

Отношение 1920—1959 ©,99 0,89 0.80. 9,74 967
ботва : кор- — 1962—1971 1,12 1,01 993 087 9,81
неплоды Разница ++0,13 +0,12 -09,93 98 +0,м
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полученный: в среднем за 40 лет. В 1962-—-1971 гг. разница уже
составнла 55 г. В этот период в производство были уже полно-
стью внедрены новые технологии возделывания.

Во втором изучаемом десятилетии (1955—1964 гг.) к концу
августа масса ботвы была ва 46 г, а в третьем {1962—1971 тг.) —
на 105 г больше, чем в 1920—1959 гг. В конце сентября разнида
составляла 51 и 138 г.

Следовательно, более интенсивное питание способствует об-
разованию большюго листового аппарата в основном за счет
массы корней. Другимн словами, в современных экологических
условиях происходят изменения в метаболизме растений сахар-
ной свеклы, так как удлиняется период образования листьев, об
этом свидетельствуют следующие данные: в 1920—1959 гг. мак-
снмальное количество ботвы было определено в период между
И я 1У сроками взятня проб, т. ё. примерно в конце первой
половнны августа, а в 1962—1971 гг.— лишь в начале сентября,
причем сниженне маесы ботвы ко времени уборкк протекало
очень медленно. В результате этого начало периода ‘`образова-
ния корнеплода задерживается, однако масса его возрастает,
© запаздывании сроков образования корнеплода можно судить
ло следующим данным; масса одного корнеплода в конде июля
ва 19551964 кг. была на 14 г меньне, & в 19621971 гг
эявшь на 5 г больше, чем в среднем за 1920-—1959 гг.

В последующий пернод происходит быстрый рост корнепло-
да, который сопровождается снижением концентрации сахара в
нем. Например, в 19621971 гг. в результате быстрого роста
корнеплодов средняя их сахаристость была примерно такой же,
как в среднем за 40 лет (см. табл. 93).

Продолжение роста корвеплода и замена значительного ко-
личества опавших листьев новыми сопровождаются увеличение
ем конпентрации в кориеплоде веществ неуглеводного характе-
ра, особенно вредного азота и растворимой золы, причем в боль»
шей степени, чем в предыдущих фазах. Наличие значительного
количества этих веществ и более низкое содержание сахара оп-
ределяют технологическую неспелость свеклы в период уборки.

При новых технологнях возделывания, когда растения до-
вольно неравномерно распределены по площади, происходят
изменения в морфологии корнеплодов (особенно у сорта Доб-
ровицка А). Это можно установить измерением его длины до то-
то места, где диаметр умевьшается, составляя примерно деся-
тую часть максимального, и определением так называемой
ОТНС*СНТ&ЛЬНОЙ длины, которая локазывает, во сколько раз ко-
рень длнниее своего максимального днаметра, Затем высчиты-
вают нндекс формы корнеплода, т. ©. отношение диаметра в
средией части корня к максимальному диаметру. На основании
таких нзмерений установлено, что у растений с достаточной
плошадью литання корнеплод деформируется, теряет типичную
для сакарной свеклы форму и становится относительно корот-
ким, по утолщенным (индекс формы 0,60—-0,65). Такие корне-
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плоды плохо укреплены в почве и являются ПРИЧИНОЙ повышен-
ных потерь при уборке. Кроме того, у подобных растений го-
ловка и шейка корня расположены над поверхностью почвы, что
затрудняет механизированную уборку.

Формирование `биологического урожая

Основные компоненты, определяющие продуктивность са-
харной свеклы, — это чнсло растений на единице площади и
среднее содержание сахара (у технических сортов) или сухого
вещества (у кормовых сортов} в корненлоде. На уровень про-
дуктивности влияют величина листовой розетки {число листьев и
их средняя площадь), чистая продуктивность ассимиляции на
единицу листовой поверхности, срокн фотосинтетической дея-
тельности и способность откладывать ассимиляты в корнеплоды.

В соответствии с многолетними исследованиями орддВСКОГО
[115}, 1—10-й лист появляется через каждые 2,5 дня, © 1!-го по
20-й — через 1,5, листья 3-го десятка — каждые 2 дня и 4-го —-
через 2,5 дня. Точные исследования провели также другие уче-
ные [18, 99; Минкс, 1980}. Средние данные за шесть лет опытов
отражают более илн менее примерно аналогичные их результа-
ты (табл. 94).

ДЛИТСЛЬНОСТЬ роста и существования отдельных листьев
различна. Появляющнеся в начале вегетании и интевсивно раз-
вивающиеся листья растут в течение % жизни, у последних
рост продолжается 30—40 % их жнани. В остальное время лист
создает продукцию. Меньше всего живут листья, которые об-
разовалнись в начале или в конце вегетания {у поздних эЭто свя-
зано с уборкой), дольше всего — лнетья ?-го десятка. ТНести-
летние исследования авторов главы локазалн, что средняя про-

должительность жнзни 5-—10-го листа составляет 633 дия, 11
20-го —80,5, листьев 3-го десятка — 698 и 4-го —43,6 дня,
В годы с благоприятным распределением осадков в течение веё-тетации — (1966, 1967, 1965) Листья 9-го десятка жили 83,3—
92,3 дня, в остальные годы (1969, 1971, 1972}—79,0—73,7 дня.
По данным Орловского, долыше всех живет 20—25-й лнет-- в
среднем 64 дня. В опытах Минкса этим характеризовался 15
22-й лист (в среднем свыше 80 дней}, 20-й дист жил 86 дней,

На общее чнсло ОбРЗЗОВЗВШПХСЯ' лнстьев, их жнаненность н

94. Скорость нарастания н опадения лнстьев {в днях}

Десятох листьев:

Автор процесе ня | 2а озн 4-в
Бормотов, Матросов, Нарастание 29 2,7 25 3,4
«Савченко, 1966 Опадение 6.2 6,8 — —
Минкс, 1980 'Нарастанне 35 2,6 39 84

Опадение 67 4,5 — —
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®5. Влияние осадков на формирование розетки листьев

За‹:ж доодков, | Чнсло лнствев на 31 евгуста Средняя жионен-
Г, Тернод атреы чость $-—

Звгуе?” — | свежвя | олавыых | — всыго

1971 208,8 13,93 1409 — 28,02 59,4
1972 3431 95,79 — 0,55 — 36,97 661

1969 З50,7 94:36 1418 — 38:54 64;4
1967 3688 2813 - 19;05 — 3878 77,9
3966 З75,7 95.06|11,86 ‚ 804
1968 356.4 2975 0 Ни6о|| 40,91 79;3

Среднее 350,6 24,59 ° 11,98 — 36,57 т1,2

состояние свежих н опавших листьев существенное влияние ока-
зывают осадкн (табл. 95}. Кроме того, важную роль играют
сортовые различня. Орловекий установил, что у высокопродук-
тивных сортов лнетья отмирают быстрее, чем у сахаристых.
Аналогичные данные былв получены и в опытах Миикса с раз-
личными сортами сахарной свеклы [100}.

ПОМИМО сортовых рЗЭ‚'!НЧНЙ, чнело листьев на растении зави-
сит от условий питания, сроков посева м особенно от густоты
стояния растений, которая ирн новых технологиях возделыва-
ния существенно колеблется. При различной густоте посева в
зависимостн от сроков посева и условий вегетации в ранние фа-
зы роста число лнстьев начинает меняться главным образом во
второй половине июня. С этого времени происходят изменения в
площади листовой поверхности.

В опытах © сортом Добровицка А при густоте стояния 55,
74, 111 н 148 тыс. растений на } га в пернод максимального на-
лнчия свежих листьев в среднем на РЗСТЕНИИ насчитывалось
28,7; 28,0; 251 и 29,9 листа соответственно. Общее их число на
растение за весь вегетаннонный пернод было равно 55,0; 52,4;
46,4 н 43,3 т. © при снижения густоты стояния число листьев
на растение в‹›зрастает. Для числа листьев на единице поверх-
ности почвы тенденция была противоположной: оно возрастало
© увелдиченнем густоты. стоЯНия РЗСТЁНИЙ и составило соответ-
ственно схеме оныта 160, 207, 279 и 339 листьев на 1 м?.

Прн нзучении массы сухого вещества листьев или их плас-
тинок получены аналогнчные взаиймосвязи. Поверхность листь-
©в одного растення при низкой густоте стояния возрастает, од-
нако различня в этом признаке не являются прямо пропорцио-
нальнымн уменьшению чнела растений на единицу поверхности
почвы. Следовательно, в отличие от илощади листьев — одного
растёення индекс листовой поверхности подчиняется ПрОТиВОПО-
ложной закономерности; при увеличении тустоты - стояния он
возрастает,

Максимальные показатели ИЛП в опытах Минкса не пре-
вышали 6. Следует, однако, отметить, что об оптимальных раз-
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мерах этого показателя существуют различные мнення. По
данным Уотсона, оптимальный ИЛН у сахарной свеклы колеб-
лется от 6 до 9. Автор отмечает, что на создание массы сухого
вещества листовая поверхность оказывает более существенное
влияние, чем чистая продуктивность фотосинтеза, поскольку
она болыше колеблется под воздействием внешних условий.
Другого мнения придерживаются Кэмпбелл в Вите, которые
считают, что оптимальный ИЛП равен 3, а в нериод уборки да-
же меньше 2. Результаты проведенных ими опытов © различны-
ми густотой стояния растений и нормами азотных удобрений в
условиях орошения не лодтверднли завнсимостн продувтивно-
сти от фотосинтетического потенциала посева. С другой сторо-
ны, Бирк [14, 15 в многофакторных опытах с различными вари-
антами обработки почвы, удобрения и орошения установил вза-
имосвязь между продуктивностью посевов сахарной свеклы н
размером ее фотосинтетического алпарата. Данные Бирка для
посевов с различной густотой стояния растений подтвердил так-
же Минкс [99]. Однако на основании полученных данных нельзя
делать общие выводы, так как опыты были проведены телько ©
сортом Добровицки — А в годы с благоприятным количеством н
распределением осадков. Кроме того, характер данной завиен-
мости показывает, что в условиях засухн к концу вегетации

растений корреляция может быть даже отрицательной.
Данные о фотосинтетическом потенциале сахарной свеклы

необходимо ‚пополнять н особенно расширить детальное изуче-
чие вертикальной структуры посева,

Повышение урожая при-более высокой густоте стояния рас-
тений можно пояснить уравнением: С==ИЛИ-ЧИФ, т. е. ско-
рость роста равна индексу листовой поверхности, помноженно-
му на чистую продуктивность фотосинтеза. Максимальная про-
дуктивность посева с более высокой густотой стояния растений
обусловлена тем, что между снижением чистой продуктивности
фотосинтеза (происходящим у сахарной свеклы более ивтенсив-
но, чем, например, у кукурузы 111]} и повышением индекса
листовой. поверхности отсутствует прямая пропорциональность,
При этом морфологическое распределение листьев в розетке са-
харной свеклы может обусловить рост продуктивности растений
даже при ИЛП:>5, однако лишь в условиях достаточного обес-
печения влагой. Кроме того, загущенные посевы вмеют тенден-
цию к более быстрому созреванию.

Размер листовой поверхности одного растения, средние пя-
тилетние данные об индексе листовой поверхности в фотосин-
тетическом потенциале приведены в таблице 96, которая состав-
лена на основании результатов опытов кафедры растенневодст-
ва агрономического факультета Высшей сельскохозяйственной
школы в Брно, заложенных на селекционной опытной станцин
в Кралице (ЧССР).

В первую очередь следует обратить внимание на высокую
продуктивность посева (сорт Добровицка А}. На ! октября

336

#6. Осковные харгктеристики сорта Добровицка А (в среднем
за 1966—1969 гг в 1972 г.}

Показатель 108 150 $ 118 ] 15.ое_` 1.09 15.09 | 1.0
Число янстьев:

свежнх 15,6 19,4 21,9 24,4 26,7 28,6 27 ,4
спавших в яе ) ,2* 18 2,7 3,2 2,3 3,3 51
рнод — между
взятнем проб ‚

всего опавщих | 1, З,& 61 93 п‚6 14,8 20
вновь — обра- | 6,5 5,6 5,2 5,7 4,6 5,2 3,9
зованиых

всего образо- | 17,2 22,8 28,0 33,7 38,3. 43,5 47,4
ванных

Листовая поверх- | 28,73 47,95 — 52,39 ° 54,34 53,3 51,96 ° 45,86
ность - ©дного
растення

илН 2,35 ° 8,98 ° 4,34 | 4,5 4,42 43 3,8

Фотоснитетиче- 421,50
ский потенннал

Биомасса, тАм? | 297,3 599,8 ° 862,5 — 1102,3 1838,0 1516,4 1617,4

Зкар тум? ‚3 693,8 741,2 897,6ааы боле ой оо 0908 009
облиственность

Относительный —9,468 0,0927 0,0164 0,0119 0,0086 —0,0043
— прирост
Чыстая — продуко 6,37 0 8,95 - 3,62 ° 3,23 — 2,80 1,66

чивность ассими-

ляция, ПрМ? в
сутки

Чистая продук- 3,13
тненость — ассн-
мнлянии **

Чнетая продук- 1,97 2,19 2,28 — 2,32 1,80 1,42
твеноеть — ассн-
милявяй {с2-
хар)

Чистая продуктие- 1,80
ность ассимнля-
цин (сахар**)}

Продуктивкость, 20,166,49 ° 15,99 1442 12,23 — 6,73
т/м? в Сутен

Продуктивность ** 14,35
Продуктненость 6,24 ° 9,12 10,09 ° 10,34 7,838 — 5,76

{евхар}

Продуктявяюсть 8,26
Ксохор °)

* Число опавших & вновь образованных листьев начиная © 15 нюия,
** Средние велячины за время опыта.
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урожай бномассы составил 16,2 т/га, а сбор сахара — 83 т/га
(в таблице эти данные приведены в г/м?}. Выход сахара по от-
ношению к общей биомассе в среднем за лять лет составил
50 %. Динамика нарастания лнстовой поверхностн достнгала.
максимума во второй половине августа, дальнейшее её свиже-
ние протекало довольно медленно.

За первую половнну сентября ИЛН О снизвлся на 0,1%
{>>1,5 дм? на растение), а в среднем у каждого растения опало.
3,3 листа; следовательно, розетка листьев постоянно продолжа-
ла возобновляться. Как видно из таблиды 96, в этот пернод, ког-
да образивание надземной бномассы должно заканчияваться в
большая часть ассимилятов переведена в корненлод, развилось.
5,2 новых листа (что соответствует средней ннтенсивности об-
разования листьев за июль и август}, а во второй половние сен-
тября — 4 (3,9) следующих листа. Это доказывает, что расте-
ния еще не достигли фазы полной зрелости.

Чистая продуктивность фото‹:интеза в ПЁРБОЙ половнне нюля
составила примерно 6,3 г/м? листовой поверхности в сутки, а во-
второй половине июля и в августе снизилась до 3,45—3,95 г.
По-видимому, это было обусловлено наличием большей листо-
вой поверхности (ИЛП:>4), а также влнянием дефицита влагв
в летние месяцы. Общая чистая продуктивность ассимиляции В
сентябре продолжала снижаться, но одновременно увеличелась
чистая продуктивность ассимиляции сахара: во БТСОРОЙ половнне
августа она достигла 72 % общей продуктивности асснмиляции,
в начале сентября снизилась до 64 %, а в конце месяца вновь
чнесколько возросла,

Аналогична тенденция н относительно продуктивности посе-
ва (г/м? в сутки). Максимальный выход сахара был отмечен в
августе, в сентябре он существенно снизился.

Эти данные подтверждают приведенное выше мнение © том,
что пря современных технологиях возделывания проискодит из-

менение в метаболизме сахарной свеклы; в результате снижают-
ся реализация ее потенциала продуктивности и качество урожая,

Основным фактором, влияющим на урожай и сахаристость
сахарной свеклы, является скорость фотосивтеза [85], которая
достигает оптимальных величин во ВТОРОЙ тюловине августа.
В этот период 5—7-й лист создает 5—6,5 кг ассимнантов в час на
1 ДМ2 листовой поверхности н растения накапливают максималь-
ные урожай и сахаристость. При изменении скоростн фотосин-
теза (ниже или выше оптимального уровня} урожай снижается,
хотя на фоне роста скорости фотосинтеза это кажется необъяс-
НИМЫМ, ОДНЯКО образоваиные асснмиляты расходуются на даль-
нейший рост листовой поверхностн, вногда растение нспользу-
©ет для этой цели даже ассимиляты из корнеплода.

Причина интенсивной фотосинтетической деятельности за-
ключается в высоком уровне питания, особенно азотного, Все
мероприятня, при осуществленин которых скорость фотосинтеза
после БТОРОЙ половины августа остается на оптимальном уров-
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Рне. 114. Динамика нараста-
ния сухого вешества ® ЛИТЬЯХ

разных сортев;

А — Добровицка А: Б — Добровиц- &
жа ©; 8 — Звантоля; Г о- Рамсис
ская 095 ^

не, способствуют повьнне-
нню урожаев и технологи-

ческих - свойств - корненло-
дов. Обычная агротехника
может обеспечить необхо-
димое интененвное развитне
посевов до середины авгу-

ста, Однако сдержнвание
дальнейшего — образования
листьев такям — путем до-

вольно проблематично. Ос-
чновную - родь в рещеннн

этого вопроса должна сы-

грать селекция, хотя это и Й Я ле

долгосрочная задача. По
мнению Краловича [85], бо-
лее реальным является регулирование фотосинтеза химически-
мн методами. Соответствующий регулятор роста уже найден, и
возможность его применения проверяется на практике.

Опыты Минкса с различной густотой стояния растений поз-
волили установить определенную зависимость урожейности
растений от чистой продуктивности фотосинтеза, однако при
занализе роста разанчных сортов сахарной свеклы она отсутство-
вала; аналогичные результаты получил Виллев. Отсюда можно
сделать следукиций вывод; если различия в продуктивности воз-
никают прн прнмерно одинаковом размере листовой поверхно-
<ти нли, наоборот, если различня в размере и сроках жизнедея-
тельности листовой поверхности установлены при одинаковой
продуктивности, то это является результатом или разной чис-
тей продуктивности фотосинтеза, нли же лучшего распределения
биомассы в пользу корнеплода {100},

©О том, что такие различия существуют, свидетельствует, на-
нтример, сопоставление сорта Добровицка А селекции ЧССР с
холландским полиплондом Званполи, который дал практически
юдинаковый с первым сортом урожай сахара при существенно
менышей листовой поверхности, выраженной как в единицах
илощади, так и в массе сухого вещества листьев (рис. 114}. Чис-
тая продуктивность фотосинтеза (в среднем за три года) у
Званполн была на 83 % выше, чем у сорта Добровицка А. Бо-
лее высокая скорость фотосинтеза, по-видимому, является приз-
наком данного полиплонда. ©б этом же свидетельствуют ре-
зультаты опытов. Шролера [179}.
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Установленные взаимосвязи должны заннтересовать селек-
ционеров, особенно в связи © созданнем ндеотица ВЫС@КОПРО‘-
дуктивных растений.

Рассматривая зависимость продуктивности носева от велн-
ЧиНЫ фотосинтетического аппарата, необходимо сначала найти
не только её взаимосвязь © ФОТОСИНТС’П!ЧЗСКИМ нотеннналом но-
сева, но и зависимость чистой п| Одуктивности фО‘ТОСННТЕЗЭ от
размера листовой поверхности. Аналязы роста отдельных нено-
врежденных растений сахарной и кормовой свеклы [100] вновь
подтвердили, что на продуктивность положительное влиянне

оказывает размер листовой поверхности, прнчем данная зави-
симость проявляется одинаково при оценке н носева как ЗДИНО›`
го целого, и продуктивности отдельных растений,

При изучении зависимости чистой продуктивностн фотосин-
чеза от размера дистовой пфверхности можно прийти к непра-
вильному выводу о том, что у более продуктивных растений (нли
у растений с большей листовой поверхностью) нродуктнвность
фотосинтеза снижается, Данные Минкса показывают не отри-
цательную, а положительную зависимость чистой продуктивно-
сти фотосинтеза от размера листовой новерхностн. Следователь-
но, при увеличении ИЛП у сахарной свеклы возрастает чистая
продуктивность фотосинтеза. Однако в посевах отмечена дру-
гая картина: © ростом фотосинтетического потенциала посева
чнетая продуктивность сннжается. Это значит, что в создании
более высокой продуктивности данного растення сахарной свек-
лы играет роль ие только больший размер его листовой поверх-
ностн, но и повышенная фотосннтетическая активность. Такое
заключение очень интересно с точки-зрения не только экологии,

но и селекцни, поскольку рост чистой эффективности фотосинте-
за за счет бодее выгодного соотношения чистой и первичной про-
дукции установить не удалось.

Сахарная свекла нмеет дяннвый вегетацнонный пернод, л-
этому её рост’и развитие протекают при различных услови-
ях. Динамические нзменения температуры, освещенности н ре-
жима влажности оказывают существенное влиянне на процес-
сы продуктнвностн растений н посевов. В каждый вегетацион-
ный период создается своя модель роста и процесса создания
урожая, обобщение и использование которой на практике требу-
ют наличня довольно обшнрной биологической и экологической
ннформации о растенин в условнях его возделывания.

Изучение фотосинтетической продуктивности сахарной свек-
лы в рамках Международной бнологической программы позво-
лило установить, что изменение УСЛОВНЙ в теченне вегетаннон-
ного периода обусловливает сильно различающуюся продуктив-
ность растений (табл. 97).

Приведенные в таблице 97 данные получены в условиях Вое-
точно-Словацкой низменностн. На юго-западе Словакии, в Нит-
ре, суточная чистая продуктивноеть фотосинтеза в среднем с0о-
ставляла 9,11 г/м?, максимальная—12,22 г/м°, относительная
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97. Показатели продуктивностн сахарной свеклы Добровицка А в условиях
аестаточной обеспеченности влагой н пнтательными веществами
{данные за май — октябрь}

Честая продуктны Прирост сухого Отвоснтельная:
юсть фотоскитеза, | вещества бномассы, скорость роста,

Р/н? в сутка. т/8? в сутки /г в сутки
Год

ередияя | мальнея | <РеЛНй | мальный | средняя | изльная

1969 ТМ Н ,05 Н ,47 23,4 0,14 022
1970 1,97 143 10,43 21.32 017 02Е
1971 8,58 1, 12,75 23,58 ©,16 0,24

В среднем 7,80 11 ,89 Н,55 22,68 0,15 0,22

скорость роста была равна соответственно 017 в 0,22 г/г и при-
рост сухого вещества—-11,81 г/м? в сутки. Относнтельно низкие
темпы прироста бномассы былн связаны с недостаточно разви-
той листовой повержностью растений.

Продуктивность растений достигает максимума в июне-
июле и существенно зависит от температуры и освещенности
{рис. 115). Поэтому на основе долголетних метеорологических
данных былн составлены уравнения регрессни, с помощью кото-
рых можко характеризовать изменения ивучаемых показателей
продуктивности. Ниже приведены - коэффициенты — корреляции
{7) для температуры и солнечного освещения:

Показатель продукуивности Т*_;';';г" ‘Оснетцение
Частая продуктнвность фотосинтеза ‚ . . 0,68: 0,69.
Прирост сухого вещества . ‚ к к .. . 0,80 0,49
Относвтельная скорость роста . . . . . — 0,68 0,69
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Рве. 1!5. Динаынка ирироста сухого вещества (/), относительной скорости
роста сахарной свеклы {#!} н чистой продуктивности фотосинтеза (1!/) в за-
висимости от погодных условий в течение вегетации.
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о, В посевах зависимости08 всегда сложнее, чем в опы-
Зя тах, где рост протекает без
® 08 6 влияния — лимитирующих и
Ё% В — конкурирующих — факторов
ай ; * (освещение, питательные ве-

02 В < шщества, влага). При естест-
В т = венных условиях возделыва-
® ' ппа ва зо ло иовГИ ° ния в периоды, когда усло-

вия для максимальной про-
Рис. 116. Динамика накопления лнсто. ДУктивности наиболее бла-Ё:ЁЯЁ:‹?›;РХЁ:ЁЁН" массы корнеплодо; гоприятны, у ръ:‚тений еще

х в условняк южной — не полностью сформированнювакии [п‹ 5‘С"з_ас;'...' ‘:':і'с‘т".? орне фотосинтетический аппарат.
1818 т состьетственном 2 4етийек нн Бго развитие существенно
ой поверхности (то эке)- завнсит от метеорологиче-

ских условий, а это уже но-
ВЫй уровень взаимосвязей, определяющих конечную вёличину
‘общего нли хозяйственного урожая,

В условнях Южной Словакин в течение 1973—1974 гг. про-
водили анализы продуктивности четырех сортов сахарной свек-
-ы: Добровицка А, Н-Словмона, Бучаны \У5, Ви-650, получая
каждый раз несущественные (статистически недоказуемые)
разлнчия между сортами как в показателях продуктивности за
вегетацию, так и в конечном урожае. Однако рост листовой по-
верхности и корнеплодов протекал каждый год по-разному, что
показывает на различные пути формарования - конечного уро-
жая, его количества н качества, График на рисунке 116 и дан-
ные таблицы 98 показывают, что при относительно низких По-
казателях продуктивности и общего сухого вещества можно ло-
лучить высокий сбор сахара,

Сопоставление приведеняых результатов лозволяет сделать
следующий вывод: сбор сахара возрастает при таких относитель-
но низких показателях, как листовая поверхность растения, фо-
хосивтетический лотенцнал посева, чнетая продуктнвность фото-
синтеза н прирост сухого вещества, но при наличии более вы-
<оких облиственности растений в спедифической листовой по-
верхности. Величины ИЛП были. оптимальными в начале веге-
тацин и сохранялись приблизительно на таком же уровне до
августа -- сентября, затем размер листовой поверхности стал
уменышаться. Это выдвигает важные задачи при решении воп-
роса об оптимальных параметрах структуры и роста растений
в посевах такой культуры, у которой основными показателями
являются не только общий урожай, но и качество продукции.

На основе трехлетних анализов продуктивкости сахарной свеклы в ус-
ловнях орошения и естественного увлажнения н при различной густоте стоя-
ния (7, 9 и 11 растений на | м?) установлены следующие лараметры роста
для Восточно-Словацкой низменности:

посев с густотой стояння ® растений на ! м? в данных условиях спосо-
бен дать 1,89 кг общего сухого вещества н при индексе урожая 0,7-—),32 кг
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‚ Сбор сажара, ке/м®

сухого вещества корнеплодов на 1 м?, т. е. 60 т/га корнеплодов. При содер-
жании сахара 15,0—15,5 % это даст возможность получить 0,90—0,93 кг са-
хара е 1 м, Такую продуктивность обеспечивают следующие показатели:

ИЛП максимальный Ё.о
ИЛП средний ‚
фотосинтетический потенциал посева, м?/м% в сутки 400—430
чистая продуктивность фотосивтеза, г/м® за вегета- 5,5

цию.

средний прирост сухого вещества, г/м® в Сутки. 16,0
средняя относительная скорость роста, г/гов сутки 0,637
специфическая листовая новеркность, м?/кг 19,0.
относительная облиственноеть, м*/кг 6,60

98. Сравнение урежаев и показателей продуктивности сахарной свеклы
за 1973—1974 тг, {по Репке] ‚

‘Годы
Показатель продуктивностн т ‚ о79

Моксвмальное количество сухого вещества, кг/м? 1,57 1,41
Сухов вещество при уборке, кг/м* 1,21 1,28
ИЛП максимальный 5.76. 3.95
ИЛ средний 3,50 2,94
Фотосинтетический потенцнал посева, м%/м% в сутки 634,04 — 474,01
Максимальная частая продуктивность фотосннтеза, г/м® ®,87 *,38

в сутки
Средняя чнстая продуктивность фотоснетеза, г/м* в 1,48 431

Кн
Максимальные темлы прироста бномассы, г/м* в сутки 40,57 2877
Относительная облнетненность, М/кг @,89 З,10
Слецяфическая лнстовая поверхность, м2/кт 12,92 15,02.

Урожай корнеллодов, кг/м* 4, 34 4, 26
Масса растения, г 594,50 — 561,10
Сахаристость:

по рефрактометру, % 18,25 # ,37
по полярометру, % 14,80 16,35

Содержанне золы, ,1 0,48
Содержание азотных веществ, % ©,36 0,38.

©6 0,69

Дннамику изменения основных показателей: нндекса листо-
вой поверхности, чистой продуктивности фотосинтеза н приро-
ста сухого вещества отражает рнсунок 117, который показывает,
что отклонения от выщеприведенных величин вызываются погод-
нымн условиями и в меньшей стелени орошеннем и густотой
посева. К перноду, когда сформируется максимальная листовая
поверхность, в посеве должно быть создано 85 % сухого вещес-
тва корнеплодов; их дальнейший рост происходит уже при сни-
жающемся ИЛП. Продуктивность листьев‚ их фотосинтетичес-
кая активность должна реализоваться в большей степени за
счет повышения качества урожая. В пернод от образования мак-
симальной листовой поверхности до уборки начинают прояв-
ляться физиологические аспекты регулирования зависимостей
между фотосинтетической активностью, перераспределением
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Рис. 117. Динамика нарастания янстовой пове%хности {НлТ),
изменения чистой продуктнвности фотосинтеза {ЧПФ) в Орирос-
та сухого вещества (СВ) при урожае сахарной свеклы $0 т/га,

продуктов ассимиляции и ростом растения или отдельных его
органов.

ФОтклонение развития любого показателя продуктивности от
установленного ритма может прнвести к изменению конечного
результата -- урожая или его качества. Однако, несмотря на
это, ддя каждой агроэкологической области необходимо разра-
ботать основные параметры роста сахарной свеклы, обеспечива-
зющне получение запланнрованных урожаев,

Следует обратить винмание также на то, что в посевах сахар-
ной свеклы существует конкуренция. Она в значительной мере
юбусловлена различной всхожестью семян и в результате этого
разным началом пернода быстрого роста. Более взрослые расте-
ния развивают листовую поверхность, притесняя более слабые
растения, т.е. их площадь пнтання больше запланнрованной.
Отсюда вытекает основная задача селекннонеров — выведение
сортов сахарной свеклы с хорощей полевой всхожестью, так как
в условиях прогрессивных технологий возделывания посевы из
недружных всходов к уборке представляют собой смесь расте-
ний с разной длиной вегетационного периода. Позтому меропри-
ятия, обеспечнвающие быстрое и равномерное прорастанне се-
мян, служат важным резервом повышения урожая и технологи-

ческого качества сахарной свеклы. Основу таких мероприятий
составляет удлинение процесса формировання продуктивности, &
этого можно достичь при соблюдении оптамальных сроков посева
н частично уборки. Длину вегетанионного периода свеклы в усло-
виях новых технологий возделывания необходнмо учитывать не
от посева, а от появления всхолов до уборки.

Увеличение расстояния между клубочками в рядке (обусло-
вленное техникой высева) ограничивает возможность отбора
самых сильных растений при прорывке. Пю данным Научно-
мсследовательского института в селекнционного нентра СЗХЭРНОЙ
свеклы в Семчище, ко времени уборки средняя масса корнепло-
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дов самых сильных растений, оставленных при прорывке. сос-
тавила 814 г, средних — 580 и слабых — 226 г.

При увеличении расстояния между растениями в рядках воз-
никает также опасность более сильных выпадов в течение веге-
тании, особенно. при промышленной технологии возделывания
(при посеве на конечную густоту стояния).

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ АГРОТЕХНИКИ САХАРНОЙ СВЕКЛЫ
ПРИ ПРОГРЕССИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЯХ ВОЗДЕЛЬВАНИЯ

Проблема полевой всхожести семян должна интересовать
свекловодов но несколько нныМм ПРИЧННВМ‚ чем селекционеров,

Число всходов сахарной свеклы, т. ©. процент проросщих семян
от теоретнчески )’С’ГЗНОВЛЭННФЙ нормы высева, определяет равно-
мерность размещения растений на площади.

Минкс изучал причаны неравномерного распределения ‘расте-
ний в рядке в зависимости от всхожести семяв. В связи © плохой
полевой всхожестью сахарной свеклы всходы часто бывают не-
дружными и неровными. В рядке участки, где растения пол-
ностью отсутствуют (фактическое -расстоянне между растения-
ми в рядке равно дву- или многократной ширйне выреза — рис,
118), чередуются © участками-букетами, где растения растут
в гнездах на оптимальном расстоянни друг от друга (рис. 119),
Линия, обозначенная на рисункс 118 черными точками, показы-
вает наличие выпадов протяженностью 10 н более оптимальных
расстояний между растеннями в рядке, а на рисунке 119 — на
личне букетов, в которых растет 8 н более растений. Приведен-

т ®

Пропус
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оИеетаво ® Л ЗбЗата о
БелуинЕ ПРОРСКИ Величино Вреепов

Рис. 118. Зависимость наличня про- — Рие. 119. Зависимость наличия бу-
Жусков от дянны рядка и фактнче. — кетов от длины рядка и фактической
ской всхожестн семян. всхожести семян.
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ш ные в графиках закономерно-
сти были выражены в виде
математических уравнений и
проверены в’полевых услови-
ях.

Составленная на основании
изученных зависимостей мате-
матическая — модель, дающая

представление о качестве по-
сева при любых теоретически
н практически возможных ло-

П ОNo Ю 9 9) 600 80907 Левой всхожеств и расстояних
/оледая деложесть, % ях между растениями в рядке,

позволяет констатвровать сле-
Рис. 120. Возможность появления — дующее:
нитервалов (2>40 см) в зависимости —- при прогрессивных тех-
3{]„"3@3;;' СЁЁЁ;“ЁТЁ'Ш';Ё” расстоя: — нологиях возделывания сахар-

_ и _ . ной свеклы и особенно при вы-
@ == #; @;— 8; аз -- 12; аа—ч 16; ау — 20.

севе семян на конечную гус-
тоту стояния расстояния между

растениями в рядке сильно колеблются в зависимости от Поле-
вой всхожести семян, которая очень редко превышает 60 %
2(‹0)!%/ычна 30—60 %); в отдельных случаях она не достигает даже

0
— В СВЯЗИ с ЭТтИМм ЧчИсЛОо РЗСТЕНИЙ на 1 га не является единст-

венным показателем потенциальной продуктивности посева;
кроме него, необходимо учитывать также процент незасеяных
мест, т. е. «вредных» интервалов [101].

Дальнейшие разработки данной модели позволяют рекомен-
довать производству регулирование густоты стояния растений

путем целенаправленной прорывки с учетом фактической Всхо-
жести семян [103} или определение оптимального расстояния в
рядке при посеве с учетом предполагаемой полевой всхожести
семян [102]. В обоих случаях основной целью является сниже-
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Рис. 191, Коэффициенты ` равно-
мерности распределения для прог- — &

мознрованяя числа растений пос+ & ЯЗ
ле прорывки. Вогнутые кравые — ®
интерпретируют данные для про. — & 3а
режннателя © автоматическнм ре Ё-Ц‘/ Г
тулированием — густоты —- стояния — &
(2а, За, 4а == прорывка иа 2-, 8, ®
А-кратное расстоянне между рас- а2
теннями в рядке); выпуклая кри-
вая — максимальные величины для

ручной прорывки на преимущест-
венно двукратное расстоянне ме- орн п 60 30 100
жду растениями. - Всхожесть, %
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ние процента выпадов («вредных» интервалов) в посеве, под:
которым понвмается часть общей длины рядков, незанятая рас-
теннями. За неиспользованную часть рядка нока принято счи-
тать расстояния между растениями, превышающие 40 см. Дальней-
шие исследования позволят уточнить данную величину примени-
тельно к разлячным производственным условиям (СОРТ, почва,
орошение и т. д.).

Перед прорывкой необходимо определить полевую всхожесть
и на основании фактического числа растений и расстояння меж-
ду ннми в рядках определить процент «вредных» интервалов.
(рис. 120) н в зависимости от него решить вопрос о способе:
проведення прорывки — вручную илн механизированио. Для по--
лучения оптнмального числа растений на Ё га фактическое их.
число перед прорывкой умножают на соответствующий коэффи-
цнент равномерностн (рне. 121). Правильно проведенная про-
рывка должна обеспечнть равномерное распределение растений
на площади.

Фактическая всхожесть посевов, установленная для прове-
дения прорывки, дает представление о лолевой всхожести посев-.
ного материала, на которую необходимо рассчитывать в буду-
щем при оптимизации расстояний в рядках уже при посеве. С
помощью данных о лабораторной (Л)} и фактической (Ф) всхо-
жести посевного материала можно рассчитать относительную»
всхожесть посева (О) по формуле:

100ф
о 7

Она показывает число всходов в процентах от теоретического
числа высеянных всхожЖих клубочков‚

Среднюю отнкосительную всхожесть (О.) или ее величину, от-
корректированную в соответствии © уровнем агротехники и мете-
орологическими условиями, можно использовать для определе-
ния предполагаемой фактической всхожести посевов (Ф) по фор-
муле:

Ф = 0, › 0,011.

Установленная величина предполагаемой фактической всхоже-
сти позволяет оптимизировать расстоянне между растениями в
рядке м, следовательно, последующую технологию возделывания:
так, чтобы величина пропусков между растениями :>40 см в
рядке не превышала 5 %.

Таким образом, при оптимизации расстояний между расте-
ннями в рядке учнтывается наличие «вредных» интервалов, рас-
стояние между отдельными растениями в рядке и длина пропус-
ков (рис. 120). Для посевов, прорывку в которых проводят с ло-
мощью прореживателя с автоматическим регулированием густо-
ты стояния, учитывается также ширина выреза.

При технологиях возделывания с минимальными затратами
ручного труда и посеве шлифованными или сегментированными
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многоростковыми семенами необхедимо уточнить величину пред-
полагаемой полевой всхожести и процент удаляемых при про-
рывке «двойников» (Ду):

Ф, = Ф —(Ф ‹ 0,01Д)).
Проведение всех вышелриведенных ` расчетов — это доволь-

но сложная процедура, поэтому для практического их осуще-
ствления с помощью вычислительных машин все относящиеся к
Этому вопросу необходимые данные определены и сведены в гра-
Фики или таблицы, -Их использование позволяет управлять чис-
лом растений н размещением их на площади путем оптимизации
расстояний между растениями в рядке при посеве н ручной про-
верки после прорывки всходов. Управление основным элементом
продуктивности — числом растений — пригодно и для некоторых
других культур, у которых появление всходов зависит от точнос-
ти посева или высадки на определенное расстояние в рядке.

Некоторые предпосылки
для создания идеотипа растения и посевов

На основе исследований Минкса и научных работ чехосло-
вацких и зарубежных авторов идеотип растения н посева сахар-
ной свеклы можно сформулнровать следующим образом:

1, Генетически односемянные сорта © клубочками одтималь-
ной формы и размера, позволяющие проводить точный посев без
трудоемкой и дорогостоящей предпосевной обработки семян.

2. Маточники, дающне семена высокой жизнеспособности,
которые даже при неблагопрнятных условнях возделывания
обеслечивают ровные и дружные всходы при достаточно длии-
ном вегетационном перноде для полноценного развития посева.

3 Растения, устойчивые к образованию цветух и поврежде-
нию визкими температурами, пригодные для посева гранней вес-
ной (одновременно с яровым ячменем); это удлинит вегетацион-
ный период растений сахарной свеклы н повысит нспользованне
значительных запасов питательных веществ почвы.

4. Растения, которые способны эффективно использовать
высокий уровень удобрения (включая повышенные дозы азота})
и которые во второй половиие августа реагируют на благоприят-
ные условия не продолжением формирования листьев в прежнем
размере, а повышением оттока продуктов ассимиляции в кор-
неплоды.

5. Растения с хорошей компенсационной способностью, пол-
ностью использующие имеющуюся площадь питания.

6. Растения, не реагирующие на увеличение площади питания
приростом массы корнеплода над поверхностью почвы или обра-
зованием относительно коротких и утолщенных КОРНЕЙ.

7. Сорта с достаточно высокой пластичностью по отношению
к длинному ВеГеТЯЦИОННОМУ перноду и к колебаниям погодЫ в пе-
реходных климатических условиях ЧССР.
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8. Растения с меньшим размером розетки листьев, чем у сор-
та Добровицка А, отличающиеся более высокой чистой продук-
тивностью фотосинтеза. й9. ‹Ёастезия с прямостоячей листовой розеткой, ослабляющей
взаимное затенение листьев и позволяющей проводить механи-

ированную обработку и уборку.8 р!О. Пё‚севы рс поте}:щи};ло}ъ)д упродуктивности 70—80 7/га (са-
харистость 16—18 %) и использованием его минимум на 70 %.

Сорта сахарной свеклы с относительно небольшой прямостоя-
чей розеткой листьев позволяют создавать более густые посевы
без возникновения в них существенной конкуренции. В связи ©
большим колебанием полевой всхожести семян и в результате
снижением числа растений на единице площади (<<50 тыс./га)
целесообразно увеличивать густоту стояния в посевах. В перспек-
тиве на гектаре должно расти 90—100 тыс. растений (в настоящее
время 70—75 тыс./га), причем интервалы между ними 2>40 см
не должны превышать 5 %.

Загущенные посевы созревают раньше, чем изреженные,
Это значит, что густота посева наряду с селекцией и использо-
ванием химических средств, включая умеренные дозы азотных
удобрений, станет одням из существенных — агротехнических
факторов для регулировання роста растений и распределения
ассимилятов в пользу корнеплода для повышения его массы,
сахарнстости и общих технологических свойств.

Биопогический контроль
в агротехнине’сахарной свеклы

Бнологический контроль основан на теорин формирования
урожаев. Он невозможен без тщательного наблюдения за ком-
понентами продуктивности н, следовательно, требует ...›дробно:
го изучения признаков возделываемого вида, сорта и УСЛОИИИ
производства, Компонентамв продуктивности у сахарной свеклы.
ЯВЛЯЮТСЯ:
— чНнело растеиий на единице площади;
— средняя масса одиого корнеплода; .
— средиее количество сахара в корнеплоде (у кормовой свек-
лы — средиее содержание сухого вещества в корнеплоде или
растенин).

При проведении биологического контроля особое внимание
следует уделять наийболее слабым звеньям, от которых зависит
конечный результат. У сахарной свеклы необходимо учитывать
следующее: .
— в условнях прогрессивных технологии возделывания число
растений на единице площади не является единственным пока-
зателем продуктнвности посева, необходимо также учитывать
процент незасеянных участков в посеве;

— © развитием механизации возделывания снижается возмоЖ-
ность отбора самых сильных растений при прорывке, а в свя-
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зи с неравномерным и раСТЯнУ’ГЫМ появлением входов сокраща-;‘ГСЯ длии; вегетацнонного периода н в результате этого РВ ЁП'еделенной степени теряется преимуществ: !
ов; р: 1 ушк Ю ранних сроков по-

— по этим причинам необходимо .уделять особое вннманнеполевой всхожести семян и создавать благопрнятные условнядля появления ровных и дружных веходов;
—- вопрос о продолжительности периода интенсивного процессаформирования урожая решается также путем — оптимизаниисроков уборки; их устанавливают в Зависимости от предполага-емых прёростов урожая в течение октября;
— при биологическом контроле необходимо следить за качест-вом убгрки, сводя потери до минимума;
— необходимо предопределять качество продук:лнн онутем при-менения соответствующих агромероприятий. Важиух‹;гт рвш? вповышении содержания сахара в корнеплодах играют внесение{ё:брении и защита растений от вредителей, болезней и сорня-

Ёовременный уровень знаний н СООТВС’ГСТБУЮЩИЕ ему т ебо-вания к биологическому контролю требуют регистрации ‹›Ёнов-
ных данных о производстве сахарной свеклы. Для этой пели
предназначена технологическая карта, которая в качестве ад-минкстративной формы бнологического контроля оказываетнпомощь агрономам в управлении пропессом продуктивности.

ФОРМИРОВАНИЕ УРОЖАЯ КОРМОВОЙ СВЕКЛЫ

Кормовая свекла наряду с сахарной я кукурузой в ЧССР от-носится к наиболее продуктивным культурам, Ее возделывают
преимущественно на мелких почвах предгорных областей, не-пригодных для выращивания сахарной свеклы, однако кЪрмо—
вая свекла дает в этнх условиях высокие урожан зеленой массы
и сухого `вещества. Кормовая сахарная свекла, которую с прак-
тической точки врения причисляют к кормовой, высокопродук-
ЁЁЕВ:ЗСВНЁ только в Об]ЁаС’ГЯХ‚ специализнропанных на пронзвод-

‘еклы, но и на более плодо) х К
Чтве сВекЛы, 

дородных почвах картофелевод-

За последнее время площади под кормовой свеклой несколь-
ко сократились, однако в связи © высокой урожайностью Н охо-
рошими кормовыми достоинствами эта культура не теряет цен-НОсТИ ДдЛлЯя кормления СЕЛЬСКОХОЗЯЙС'ГВЭНННХ жнвотных. В нер-
спективе ПЛЗНИРУ@ТСЯ расширение её возделывания, особенно
сортов с высоким СОДЗРЖЗНИЭМ сухого вешества, н в первуюочередь кормовой сахарной свеклы. '

Фсобенности формирования урожая

Рост и развитие кормовой свеклы подчинены тем же зако-
номерностям, что и сахарной. Однако, несмотря на это, опреде-
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ленные морфологические и физиологические различия сущест-
вуют не только между сахарной и кормовой свеклой, но и впре-
‚делах одной культуры. Эти различия необходимо учитывать,
жюскольку они определяются различной тенетической основой и
вытекающим из этого дифференцированным ритмом процессов
роста.

В сравнении с сахарной растения кормовой свеклы имеют
менышее число листьев с более короткими и узкими черешками.
„Инстовая лластинка гладкая или слёгка волнистая. Корнеплод
обычно слабо погружен в почву; в его формировании принима-
жот большое участие эликотиль н гипокотиль, тогда как собст-
венно корень развят сравнительно слабо. В анатомическом стро-
«енни корнейлодов кормовой и сахарной свеклы также имеются
различия: у кормовой свеклы значительно меньше колец сосуди-
сто-волокннетых пучков.

Основные характеристики процессов роста кормовой и са-
харной свеклы очень схожи между собой, и большинство общих
теоретических закономерностей одинаково для обеих групп.
Это относится к фенологии, росту, организации посева и биоло-
тнческого контроля. Поэтому целесообразно отметить лишъ раз-
лнчня между этими двумя культурами.

Быстрый рост листьев кормовой свеклы начинается к концу
прорывки. В этот период растение имеет две лары листьев, на
которые приходится %0 % его массы. Далыше начинается интен-
<ивный роет листьев с максимумом в июне. На скорость роста
янстьев решзющее ваняние оказывают количество осадков, гу-

стота стояния растений и запасы питательных веществ в почве.
Растения кормовой свеклы в течение вегетации образуют

меныше листьев, чем растения сахарной свеклы. Результаты
опытов НГроллера ноказали, что до середины июня кормовая
<векла Костеленка Баррес имела примерно столько же листьев,
что н сахарная свекла Добровицка А. Однако в дальнейшем
формирование лнетьев у кормовой свеклы замедляется. В ию-
ле-- августе их на 7—10 меныше, чем у сахарной, и эта разница
<сохраняется до уборки. В зависимости от сортовых особенностей
абсолютное чнело лнстьев может быть разным, но основные за-
кономерности роста не меняются. в сентябре—начале ОКТЯбрЯ
старые листья начинают отмирать, причем у кормовой более
быстро, чем у сахарной свеклы [55].

Пистовая поверхность КОрМОВОЙ свеклы всегда меньше в
<сравнении © сахарной. Даже полусахарные сорта, генетически
очень близкие к сахарной свекле, не достигают равных ей раз-
меров площади листьев. Например, средняя площадь листа по-
лусахарного сорта кормовой свеклы Лутеа в нюле и августе
была на 15—20 см? меньше, чем у сахарной свеклы Добровиц-
ка А. Таким образом, при одинаковой густоте стояния растений
кормовая свекла развивает в теченне вегетации и особенно в
период от июля до уборки меньшую листовую поверхность, чем
<ахарная. Так, в опвытах Шроллера (1966—1968 гг.) максималь-
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ный средний ИЛП у кормовой свеклы Лутеа в середине августа
составил 4,2, а у сахарной свеклы Добровинка А—4,8—5. Разли-
чия по этому признаку появлялись уже пвосле ОбРЗЗОБЭНПЯ Вя-
той пары листьев и сохранялнсь до уборки. Меныший размер
площади листьев и более низкне ИЛИ вызывают у кормовой
свеклы снижение фотосинтетнческого потенцнала посева, хото-
рый в среднем на 15—20 % ниже, чем у сахарной.

В то же время по чистой продуктивности фотоснитеза кор-
мовая свекла превосходит сахарную, Если в нюне чистая лро-
дуктивность фотосивтеза кормовой н сахарной свеклы быда при-
мерно равна, составляя 7—& г/м? лнетовой поверхности за сут-
ки, то уже во ВТОРОЙ половнне нюля и в августе начали
проявляться различия: у сахарной свеклы чистая продуктивность
фотосиятеза снизилась до 2—4 г/м? в сутки, а у кормовой была
примерно на 1 г выше (3—5 г/м? в сутки}. Однако к концу ве-
гетацни этот показатель довольно часто снижается до уровня,

характерного для сахарной свеклы,
Резкое цадение чистой продуктивностн фотосинтеза в посе-

вах сахарной свеклы н относительно постоянные ее величины
у кормовой в июле й августе можно объяснить фотосинтетичес-
ким потенциалом посева, который у сахарной свеклы в конце
люля — начале августа достигает более высоких -значений, не-
смотря на ослабление чистой продуктивностн фотосинтеза.
Осеннее снижение чистой продуктивности фотосинтеза у кормо-
вой свеклы до уровня сахарной иди даже ниже связано © её бо-
лее коротким вегетационным периодом. Сахарная свекла осё-
нью продолжает растн до тех пор, пока температура ве снизнт-
ся до уровня точки компенсация, в то время как кормовая
свекла, по многим данным, заканчнвает пронессы роста и соз-

ревания раныше, т. ©. за более короткий срок. Об этом можно
судить осенью по быстрому отмиранию н опадению листьев и по
связанному с этим ослаблению — фотосинтетического потенциа-
ла посева, более интенсивному паденню чнетой продуктивности
фотоснитеза н снижению продуктивности. Посев кормовой свек-
лы в поздние сроки не вызывает такого резкого падения уро-
жайности, как сахарной, что свидетельствует о более раннем 0с-
лабленин интенснености пропессов роста у кормовой свеклы,
посеянной в ранние сроки. Этот фактор, конечно, не оправдыва-
ет запозданий с посевом, но заставляет обратнть внимание на
то, что отклонення в генетической основе могут иметь различ-
ные проявления.

Продуктивность посевов кормовой свеклы в течение всей
вегетации ниже, чем сахарной, даже при более высокой чистой
продуктивности фотоснитеза в определенные сроки вегетации,
Решающую роль в этом играет меныщший размер листовой по-
верхности КОРМОВОЙ свеклы, причем не®е только В абсолютных
величинах, но и в суммарком её развитин, более быстрое опа-
дение листьев и снижение ФОТОСПНТЕТИЧЁСКОЮ потенниала п0-
сева осенью. Продуктивность кормовой свеклы, как и Сахарной,
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достигает максимальных велнчин в июле и в августе, а в нача-
ле сентября начинает быстро падать.

Сравнение цифровых значений и характера кривых фотосин-
тетического нотенниала носева, частой продуктивности фотосин-
теза н урожая позволяет решать вопрос об оптимальных вели-
чннах этих показателей для достижения максимального роста
и в итоге высокого урожая. Оптниальные величины фотосинте-
тического потенциала посева в ОПРСДЗЛСНННЙ лернод временъ_!
должны быть отнесены к конкретному сорту, условиям внешней
среды и агротехнике. Отдельные сорта кормовой свеклы имеют
одинаковую нли примерво одинаковую чистую продуктивность
фотосннтеза при различных величинах фотосинтетического по-
тенцнала посева. В большом сортименте кормовой свеклы есть
такие сорта, которые создают одинаковый урожай нли за счет
более высокой чнстой продуктивности фотосинтеза и небольшой
лнетовой поверхностн нди, наоборот, за счет хорошо развитой
листовой поверхности, но низкой чистой продуктивности фото-
синтеза, Определенную роль в этом нграет форма розетки лис-
тьев, причем сорта с широкой раскидистой розеткой слабее реа-
гируют на загущение посева н более высокий фотосинтетический
его потенциал, чем сорта со стоячей илн полустоячей розеткой.

Болышое значение имеет динамика нарастания и возраст ли-
стьев на растенин. В лабораторных условиях установлены раз-
личня в скорости ассимилянии СО, из воздуха и интенсивности
дыхания между отдельными линиями свеклы. Замедленный про-
цесс ассимиляции может вызвать более медленный отток асси-
милятов из листьев в корнеплод, Это явление имеет для свеклы
большое значение, так как ноказывает, что чистая продуктнв-
ность ассимиляции в пересчете на определенный размер листо-
вой поверхности представляет собой результат взанмодействия
многих факторов, требующих анализа с генетической сторовы.
Селекционеры должны учитывать не только популяцин нли ли-
ний © высокой чистой продуктивностью фотосивтеза, но также
зависимости между скоростью ассимняяции СО,, дыхавием и
скоростью оттока ассимилятов в корнеплод,

Результаты опытов Шроллера показали, что при повышении
индекса листовой поверхности до 5 в посеве кормовой свеклы
происходат некоторое падение чистой нродуктивности фотосин-
теза, но общая его продуктивность возрастает. При дальнейшем
увеличении ИЛП пронсходнт резкое снижение не только чистой
продуктивности фотосинтеза, но н урожайности. Аналогичные
результаты получели также Гудмен [48} и Шартье у сахарной
свеклы, оптимальный ИЛИП которой `кодеблется в пределах
4—6. В чехослованкой научной литературе такие же результа-
ты для кормовой свеклы приводнт Гавел [55}. При повышении
фОТОСИНТеТИЧеСКОГО нотенннала посева КОрмОВОЙ свеклы в свя-
зи © её большими требованнями к влаге важную роль играет
уснление трансинрацин © едннины новерхности, что в загущен-
ном посеве становится фактором, ограничивающим фотосинтез.
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Зависимость урожайности от фотосинтетического потенциала
посева проявляется лишь прн определенных внешних условиях,

юсобенно в пределах одного сорта. Однако для всех сортов н
"тилов установлено, что для получения максимальных урожаев
‚фотосинтетический потенциал посева должен развиваться в пре-
дельно сжатые сроки и сохранять оптимальные величины как
можно долыше. Раннее развитие листьев н более длинный перн-
од их активной деятельности у пропашных культур тина свеклы
<пособствуют лучшему использованию знергии солнечных лучей`
на формирование урожая.

Для высокой продуктивности кормовой свеклы важное ана-
чение имеет соблюдение оптимального числа растений в их рав-
номерное распределение по площади. Это вызвано тем, что кор-
мовая свекла © ее относительно небольшим — ассимилявионным
эппаратом не может компенсировать выпады, как сахарная

<векла, н также тем, что при высокой густоте стояння она быст-
рее созревает и дает меныдий урожай. Сорта кормовой свеклы,
близкие к сахарной, формируют урожай за счет увеличения лис-
товой поверхности, т, ©. большей общей площадн лнстьев, &
кормовые — за счет повышения чистой продухтивности фотосин-
чеза. Приведенные закономерности необходимо учитывать не
только при возделывании культуры, но н в седекиии при выве-
дении новых высокопродуктивных форм.

хФазы роста кормовой свеклы

Для определения влняния отдельных факторов на рост кор-
мовой свеклы важно знать морфологическое состоянне посевов,
которое тесно связано © физнологическими процессами, проте-
кающими в растениях. Поскольку подробный анализ роста до-
вольно трудоемок, остановимся на более простых макрофеноло-
тнческих наблюдениях. Модифнцируемая фенологическая шкала
по Рыбачку включает следующие фазы.

1. Посев. 2. Начало появления всходов. 3. Появление 1-й па-
ры листьев. 4. Появление 5-й пары листьев. 5. Появленне 25-го
листа. 6. Выравнивание массы корнеплода и ботвы. 7. Начало
массового отмирания листьев. 8 Уборка.

Сравнение фенологических наблюдений © основными данны-
ми анализа роста показало, что после образования 4—6-й нары
листьев происходит их интенсивный рост я быстрое повышение
фОТОСинТеТИЧЕСКОГО потенцнала посева. ИЛП достнгает макесн-
мальных величин в период между появлением 25-го листа и вы-
равниванием массы корнеплода к ботвы, это пернод высокой
продуктивности кормовой свеклы. При смещении цикла крнвой
фотосинтетического потёнциала посева в сторону более поздНих
сроков общая продуктивность растений снижается. Аналогичное
явление происходит при более позднем выравнивании массы
корнеплода и ботвы, которое сигнализирует © чрезмерном фор-
мировании листового аппарата в ущерб корнеплоду.
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