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ПОТРЕБНОСТЬ В МЕДИ У ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ  
В ОНТОГЕНЕЗЕ

В современной литературе все более видное место занимают вопро
сы, связанные с физиологической ролью микроэлементов и их влиянием 
на величину и качество урож ая сельскохозяйственных культур.

Несмотря на значительные успехи в области изучения физиологиче
ской роли микроэлементов и наличие большого количества опытов, сви
детельствующих о положительном их е л и я н и и  на величину и качество 
урожая, применение микроудобрений пока не нашло должного места 
в практике сельского хозяйства. Это объясняется малой изученностью 
наличия в почвах доступных для растений форм микроэлементов, а так 
ж е  тем, что современные знания о потребности различных сельскохо
зяйственных культур в микроэлементах в онтогенезе далеко не полны. 
Отсутствие этих сведений приводит к тому, что в ряде случаев микро
удобрения, примененные без учета содержания их в почве и без знания 
потребности в них у растений, не только не даю т прибавки урожая, но 
в некоторых случаях и снижают его.

Вопрос об изучении потребности растений в элементах минераль
ного питания в онтогенезе имеет как практическое, так и теоретическое 
значение. Выяснение его вносит много нового в  имеющиеся представле
ния о питании растений минеральными веществами, о физиологической 
роли отдельных элементов и их участии в формообразовательных про
цессах.

Работами ряда исследователей (Герике, 1925; Добрунов, 1938; Авдо
нин, 1940; Овечкин, 1940 и др.) показано, что в жизни растений имеются 
критические периоды в отношении ряда элементов минерального 
питания.

Если вопрос о потребности в макроэлементах в различные периоды 
роста и развития изучен достаточно подробно, то потребность растений 
в микроэлементах с учетом их стадийного состояния остается пока 
совершенно неизученным.

В работах Т. Д. Лысенко были выявлены две стадии — яровизация 
и световая, которые в дальнейшем подверглись детальному изучению. 
Однако онтогенез растений этим не исчерпывается. Исследования 
кафедры физиологии растений Ленинградского сельскохозяйственного 
института показали, что онтогенез включает еще две стадии: третью 
и четвертую (Новиков, 1953).

В количественном отношении потребность растений в боре, меди, 
марганце, цинке и молибдене очень невелика, но в связи с тем, что 
микроэлементы активно участвуют во многих важных физиологических 
процессах, они резко влияют на урожай; направление этого влияния 
зависит от правильного и своевременного их применения. Например,
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наши исследования показали (Дроздов, 1956), что яровая пшеница осо
бенно требовательна к бору с момента образования первых головок 
пыльников до появления тетрад пыльцы (3 стадия развития).

Положительный эффект от применения препаратов, содержащих 
медь, был отмечен еще в конце прошлого столетия, однако только 
в 30-х годах XX века в условиях водных культур, были получены неоспо
римые данные о необходимости меди для высших растений. В настоя
щее время в Советском Союзе медные удобрения применяются ежегодно 
на площади около 100 тыс. га  (главным образом, в Белоруссии).

В 1957— 1958 гг. Ленинградский институт радиационной гигиены 
провел изучение качества питания населения Карельской АССР. Изуче
ние показало, что содержание меди и кобальта в рационе населения 
значительно снижено.

Н а недостаток легкоусвояемых растениями форм меди в почвах 
Карелии и высокую отзывчивость растений на медные удобрения у ка
зывают и работы А. Я. Кокина (1955), А. А. Комулайнен (1955) 
и Л. Г. Ганюшкиной (1958).

Содержание меди в почве подвержено большим колебаниям: от
3,10~4% до 1,4-10_2% . Больше всего меди в красноземах (1,4-10-2% ), 
меньше в подзолистом горизонте подзолистых почв (1,6-10_3%) и торф я
но-болотных почвах (3-Ю-4% ) . Когда меди в почвах меньше 3-10_4%, 
у растений появляется «болезнь обработки» (Седлецкий, 1950).

Зола  растений содержит меди значительно больше, чем прокален
ная почва, что говорит об активном поглощении меди растениями. Со
держание меди в растениях колеблется в пределах от 1,5 до 8,5 мг  на 
1 кг  сухого вещества (Каталымов, 1950). При этом больше содержится 
меди в колосьях и метелках, а при созревании — в семенах.

При нормальном обеспечении растений медью она концентрируется 
з  более молодых и физиологически активных органах и преимущест
венно в ионном состоянии (Островская, Яковенко, 1956), а при недо
статке ее — в более старых тканях, где почти полностью находится 
в связанном состоянии (в соединении с белками). С урожаем сельскохо
зяйственных культур из почвы выносится в среднем от 7,3 до 52,5 а меди 
с 1 га.

Данные других исследователей (Пайпер, 1942; Бакулина, 1952; 
Лашкевич, 1952) показывают, что медь усваивается растениями наибо
лее интенсивно в раннем возрасте и к концу выбрасывания метелки ее 
количество в них почти не изменяется или д аж е  несколько уменьшается.

По имеющимся литературным данным (Окунцов, 1949; Заблуда, 
1950; Школьник, 1950 и др.) физиологическая роль меди огромна. Влияя 
прямо или косвенно на разнообразные процессы, происходящие в расти
тельном организме, медь повышает интенсивность дыхания, фотосин
тез, стабильность хлорофилла, производит глубокое действие на обмен 
веществ, свойства плазмы — повышает жизненность всего организма, 
предупреждая старение, а также повышает общую устойчивость расте
ний к неблагоприятным условиям: холоду, засухе, различным заболе
ваниям.

Наши опыты по выяснению потребности в меди у яровой пшеницы 
сорта Д иам ант  в онтогенезе проводились в 1955— 1957 гг. в условиях 
водных культур в стеклянных парафинированных сосудах емкостью 
6 л  в двух- трехкратной повторности на смеси Кнопа, в которую допол
нительно взодились бор, медь, марганец, цинк и молибден. В опыте 
использовались соли лишь с маркой X. Ч. или Ч. Д. А., дополнительно 
перекристаллизованные 3—4 раза. Питательный раствор приготовлялся
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на дистиллированной воде, дополнительно очищенной на ионнообменных 
смолах. Смена растворов производилась в соответствии со схемами 
опыта. Аэрация растворов осуществлялась путем переливания их из 
сосуда в высокий цилиндр и обратно. В каждый сосуд на деревянные 
парафинированные крышки высаживалось по 19 проростков, размером 
2,5—3 см. К концу вегетации в сосудах оставлялось по 10 растений, 
остальные в ходе вегетации равномерно использовались для просмотра 
точки роста и физиологических анализов. В основе схемы опытов по 
выяснению потребности яровой пшеницы в онтогенезе в меди были 
взяты следующие варианты внесения меди: 1) в течение всего периода 
вегетации (контроль); 2) 1-й стадии развития; 3) 2-й стадии развития; 
4) 3-й стадии развития; 5) 4-й стадии развития; 6) растения не получа
ли меди в течение всего периода вегетации.

Контроль за стадийным состоянием растений осуществлялся путем 
наблюдения за развитием зачаточного колоса. Автор исходил из того 
положения, что образование различных органов и признаков может 
произойти только в результате прохождения качественно-переломных 
моментов в развитии растения. Применение для этого какого-либо мор
фологического показателя в известной степени условно, потому что 
комплекс факторов, необходимый для формообразовательных процессов 
и стадийного развития, может не совпадать. Но при обычных условиях 
развития степень дифференциации конуса нарастания точнее любого 
другого морфологического признака отраж ает стадийное состояние 
растений (Баранникова, 1953; Заблуда, 1939; Новиков, 1953).

По литературным данным (Еременко, 1938; Куперман, 1955) начало 
световой стадии развития у яровой пшеницы совпадает с вытягиванием 
точки роста, а конец ее — с появлением зачаточных бугорков пыльников 
в нижних цветках средних колосков зачаточного колоса (Новиков, 1953).

Конец третьей стадии совпадает с началом появления тетрад 
пыльцы. Опыты А. В. Филиппова (1949) показали, что при нормальных 
условиях четвертая стадия развития у яровой пшеницы длится около 
8— 10 дней.

При проведении первого опыта по выяснению потребности в меди 
у яровой пшеницы в онтогенезе дистиллированная вода, используемая 
для приготовления питательной смеси, не была очищена на ионнооб
менных смолах от следов меди (около 0,03 мг  меди в 1 л воды), что не 
замедлило сказаться на результатах опыта (табл 1).

Растения, не получавшие дополнительно меди в течение всего пери
ода вегетации (6-й вариант),  не обнаружили внешних признаков мед
ного голодания.

В опыте наметился ряд интересных моментов, указывающих на 
своеобразное влияние меди на урожай вегетативной массы и зерна. 
Меди, находящейся в дистиллированной воде и зерне, оказалось вполне 
достаточно для хорошего развития вегетативной массы (вариант 6-й, 
табл. 1), а урожай зерна был несколько снижен за счёт частичной сте
рильности колоса (табл. 2).

При добавлении 2 мг  СиЭС^-бИгО на 1 л питательного раствора 
резко увеличилась озерненность колоса, за  счет чего в основном и воз
росла общая величина урож ая зерна. Урожай вегетативной маосы 
заметно снизился. Это произошло за счет как высоты растений, так 
и кустистости (табл. 2, варианты 1 и 6).

Подавляющее влияние высокой концентрации меди в питательной 
среде (0,43 мг)  особенно сказывается на росте корневой и надземной 
массы молодых проростков пшеницы.
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Таблица 1

В л и я н и е  м е д и  н а  у р о ж а й  я р о в о й  п ш е н и ц ы  (1955г.)

Воздушно-сухой вес одного растения

2н
X Периоды питания медью

надземная
масса

корневая
система зерно

Xо.
Ш

(г) % к 
контролю (г) % к 

контролю (г) ±
% к 

контролю

1 В течение всей вегета
ции (контроль) . . . 1,74 100,0 0,26 100,0 0,500 0,097 100,0

2 В 1-ю с т а д и ю .................. 2,31 132,9 0,35 138,4 0,650 0,121 130,0

3 Во 2 - ю ............................ 2,98 171,4 0,49 192,3 0,982 0,088 196,4

4 В 3-ю ............................ 1,89 108,5 0,39 153,2 0,327 0,118 65,4

5 В 4-ю ............................ 3,17 188,2 0,59 230,0 0,493 0,016 98,6

6 Без питания ...................... 2,91 167,0 0,54 213,0 0,273 0,107 54,6

Таблица 2

В л и я н и е  м е д и  н а  с т р у к т у р у  у р о ж а я  я р о в о й  п ш е н и ц ы  (1955 г.)

Озернен-
Абсолют
ный вес

Кустистость

3нX Периоды питания медью

ность
главного
колоса

Плот
ность

общая продуктивная

Xо.*4т зерен (г)
колоса

стеблей стеблей

1 В течение всей веге
тации (контроль) . 24,1 21,2 1,85 1,72 1,46

2 В 1-ю стадию . . . . 17,0 25,5 2,09 2,43 2,29

3 Во 2 - ю ........................ 22,5 30,2 2,05 2,17 2,12
4 В 3-ю ........................ 12,1 25,1 2,05 2,33 1,20
5 В 4-ю ........................ 15,0 32,0 2,00 2,66 1,45

6 Без питания .................. 8,8 --- 1,90 3,62 0,66

|При кратковременном питании яровой пшеницы медью (табл. 1, в а 
рианты 2 и 5), когда она дополнительно вносилась на период прохож
дения одной из стадий развития, наметилось интересное явление: рас
тения, получавшие дополнительную дозу меди в течение короткого про
межутка времени в начале развития, при уборке урож ая имели лучше 
развитую вегетативную массу (табл. 1, варианты 2 и 3) и более высо
кий урожай зерна.

Второй опыт такж е проводился по выше описанной методике 
и схеме.

Исследования показали, что растения, выращенные на питатель
ном растворе, лишенном меди, отстали в росте от контрольных расте
ний, получавших медь в течение всей вегетации, уже на 29-й день, а на 
31-й день у них появились четкие признаки недостатка меди: окраска
листьев стала светло-зеленой, растения приостановили рост, побелели

9 Вопросы физиологии и экологии растений
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концы верхних листьев; при этом многие верхние листья не разворачи
вались, имели шиловидную форму. Растения сильно кустились и выгля
дели немного подвядшими. К моменту уборки урож ая надземная мас
са растений, выращенных без меди, составляла только 35,7% по 
сравнению с контрольными (табл. 3, вариант 6-й).

Внесение меди в питательный раствор только на период прохож
дения одной нз стадий развития приводит к резкому улучшению со
стояния растений.

В этом опыте (как и в предыдущем) внесение меди в питательный 
раствор в течение второй стадии приводит к лучшему развитию расте
ний и получению более высокого урож ая по всем показателям, чем при 
питании растений медью в течение всего периода вегетации.

Таблица 3

В л и я н и е  м е д и  н а  у р о ж а й  я р о в о й  п ш е н и ц ы  (1956 г.)

Воздушно-сухой вес одного растения

2н£ Периоды питания медью
надземная

масса
корневая
система

зерно с глав
ного колоса

£
О .
СП

т (г) % к 
контролю (г) % к 

контролю (г) % к 
контролю

1 В течение всей вегетации 
( к о н т р о л ь ) .......................... 6,19 100,0 0,57 100,0 0,87 100,0

2 В 1-ю с т а д и ю ...................... 7,20 116,3 0,76 133,8 0,62 71,4

3 Во 2-ю ................................ 10,20 164,7 0,82 143,7 0,92 105,5

4 В 3-ю ................................ 8,41 135,8 0,74 130,3 0,77 88,1
5 В 4-ю ................................. 6,08 98,1 0,56 98,0 0,47 54,4

6 В 1 и 2 стадии ...................... 6,38 102,7 0,67 118,1 0,74 85,2

7 Без питания .......................... 2,21 35,7 0,40 70,9 0,00 0,0

В результате исследований возникло два вопроса, не была ли дози
ровка меди токсичной (несколько снизился урожай зерна у рас
тений, получавших медь в течение всей вегетации) по сравнению 
с растениями, получавшими ее лишь во вторую стадию развития, и не 
является ли второй вариант лучшим лишь потому, что продолжитель
ность второй стадий развития несколько больше, чем первой, третьей 
и четвертой в отдельности. В частности, продолжительность стадий 
развития в опыте 1956 г. была: первой — 10 дней, второй — 14, треть
ей и четвертой — по 9 дней.

Д ля  выяснения первого вопроса был проведен дополнительный 
спыт, включающий в себя следующие ваоианты: 1) растения в течение 
всей вегетации получали ранее используемую концентрацию меди 
(2 мг  Си 5 0 4- 5Н20  на 1 л  питательного раствора); 2) растения полу
чали медь только в период прохождения второй стадии развития 
(2м г  С и 5 0 4-5Н 20 ) ;  3) растения получали в течение всей вегетации
вдвое уменьшенную дозировку меди (1 мг  С и Э О гб Н гО  на 1л пита
тельного раствора).
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Как показал опыт, понижение концентрации меди в питательной 
среде положительно отозвалось на развитии вегетативной массы, но 
урож ай  зерна снизился (табл. 4).

Таблица 4

В л и я н и е  к о н ц е н т р а ц и и  м е д и  в п и т а т е л ь н о й  с р е д е  
н а  у р о ж а й  я р о в о й  п ш е н и ц ы

Воздушно-сухой вес одного растения

3нX

Периоды питания медью 
и концентрация ее

надземная
масса

корневая
система зерно

Xо.та
т

в растворе
(г)

% к ' 
контролю (г)

% к 
контролю (г) % к 

контролю

1 В течение всей вегетации; 
2 м г  (контроль) . . . . 6,12 100,0 0,57 100,0 1,69 100,0

2 Во 2-ю стадию; 2 м г . . . 10,2 164,7 0,82 143,7 2,38 140,6
3 В течение всей вегетации; 

1 м г ................................... 9,4 153,5 0,64 112,2 1,66 98,2

Кратковременное обеспечение растений медью и в этом опыте по
казало лучшие результаты по сравнению с растениями, получавшими 
медь в течение всего периода вегетации. Наблюдения показали, что 
оптимальные дозировки меди для яровой пшеницы близки к дозиров
кам для овса, приведенным в литературе (Пайпер, 1942), где указывалось, 
что оптимальный рост овса достигается при широкой амплитуде коле
баний концентраций меди в питательной среде. По его данным, урожай 
зерна возрастает при повышении концентрации меди от 0,003 до 
0,5 мг/л,  урожай соломы — до 0,02 мг/л, корней — до 0,006 мг/л.  К это
му следует добавить, что оптимальная концентрация меди в питатель
ной среде во многом зависит от внешних условий, особенно темпера
туры.

Таким образом, ' предположение о токсическом влиянии взятой 
концентрации меди на урожай зерна отпадает. (В наших опытах кон
центрация в пересчете на медь составляла 0,4 мг/л.)

Летом 1957 г. проведен опыт по проверке предположения о связи 
наибольшей отзывчивости яровой пшеницы при обеспечении ее медью 
ь течение второй стадии развития, характеризующейся большей продол
жительностью по сравнению с другими стадиями.

Схема опыта была построена так, чтобы растения различных вари
антов получали медь в течение равного количества дней.

К ак показали исследования, результаты которых сведены в табл. 5, 
кратковременное обеспечение растений медью на ранних этапах, неза
висимо от их возраста и стадийного состояния, привело к хорошим ре
зультатам; наибольший урожай зерна получен при питании в период 
второй стадии развития (табл. 5, вариант 3). Это объясняется тем, что 
к началу второй стадии развития растения несколько окрепли и высо
кая концентрация меди в питательном растворе уже не задерж ивает 
роста корней и надземной массы, что наблюдается при внесении меди 
в питательный раствор с первых дней жизни растений (вариант 2). 
В  то же время они еще не испытывали медного голодания, как расте
ния, получившие медь в более поздний период.

Снижение урож ая зерна у растений в вариантах с кратковремен
ным питанием медью по сравнению с растениями, получавшими медь
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Таблица 5

В л и я н и е  м е д и  н а  у р о ж а й  я р о в о й  п ш е н и ц ы  (1957 г.)

Воздушно-сухой вес одного растения

XнX Периоды питания медью
надземная

масса
корневая
система

зерно с глав
ного колоса

Xо.ео
со (г) % к 

контролю (г) % к
контролю (г)

% к 
контролю

1 В течение всей вегетации . 8,38 100,0 0,74 100,0 0,952 100,0
2 1— 18 день в течение 1-й 

и начала 2-й стадий . . 8,05 96,0 0,70 94,5 0,883 92,7

3 9—27 день в течение 2-й 
стадии ................................... 7,82 93,3 0,69 93,2 0,931 97,7

4 18—36 день в течение вто
рой половины 2-й и 3-й 
стадий ................................... 8,57 102,2 0,77 104,0 0,912 95,7

5 27—45 день в течение 3-й 
и 4-й стадий ...................... 7,98 95,2 0,64 86,4 0,925 97,1

6 Б ез питания .......................... 3,74 44,6 0,35 47,2 0,000 0,0

в течение всего периода вегетации, объясняется продолжительностью 
прохождения стадий в этот вегетационный сезон. Период питания рас
тений медью в 18 дней несколько велик. Д ля  максимального получения 
урож ая зерна при концентрации меди в питательной среде 0,4 мг/л  луч
ший период— 12— 14 дней.

При снижении концентрации меди в питательном растворе, как по
зволяет предполагать один из опытов, проведенных в ранневесенних 
условиях (табл. 6), продолжительность оптимального периода кратко-

Таблица 6

Воздушно-сухой вес одного растения

2На: Периоды питания медью
надземная

масса
корневая
система

зерно с глав
ного колоса

к
О,я00 (г)

% к 
контролю (г)

% к 
контролю (г)

% к 
контролю

1 В течение 2-й стадии 
(31 день) .............................. 6,48 109,2 0,52 133,3 0,27 128,5

2 В течение всей вегетации 5,93 100,0 0,39 100,0 0,21 100,0

срочного обеспечения растений медью возрастает. В этом опыте, про
веденном в условиях оранжереи, сильно растянулось прохождение 
второй стадии развития, но несмотря на это, краткосрочное питание 
растений медью дало лучшие результаты. Это произошло благодаря 
сниженной вдвое концентрации меди в питательной среде. При увеличе
нии продолжительности краткосрочного питания (более 14 дней) в опы
тах при концентрации меди 0,4 мг/л  (табл. 3, вариант 6 и табл. 5, в а 
рианты 2 и 5), урожай зерна заметно снижался по сравнению с расте
ниями контрольного варианта.
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В Ы В О Д Ы

1. Исключение меди из питательной среды на весь период вегета
ции вызывает у яровой пшеницы резкое нарушение нормального хода 
физиологических процессов; появляются характерные признаки «бо
лезни обработки», следствием чего является значительное снижение 
общего урож ая и полная стерильность колоса.

2. Наивысший урожай яровой пшеницы (вегетативной массы и зер
на) достигается при краткосрочном обеспечении растений медью в на
чале вегетации. При этом оптимальная продолжительность такого 
обеспечения зависит от концентрации меди в питательной среде. При 
концентрации меди 0,4—0,45-мг на 1 л  питательного раствора оптималь
ный срок снабжения медью растений— 12— 14 дней. В этом случае 
урожай вегетативной массы и зерна превышает урожай растений конт
рольного варианта, получавших медь в течение всего периода вегета
ции. При увеличении срока и при указанной концентрации происходит 
снижение урожая, даж е  по сравнению с растениями контрольного 
варианта.

3. Оптимальное число дней при краткосрочном питании растений 
медью увеличивается с применением пониженных концентраций. При 
этом общий урожай снижается. Оптимальная концентрация лежит 
в пределах от 0,4 до 0,5 мг  меди на 1 л питательного раствора. В то ж е  
время оптимальная концентрация меди, в свою очередь, зависит от воз
раста растений и изменения внешних условий, особенно темпе
ратуры.

4. Лучшим временем внесения меди в питательный раствор для 
яровой пшеницы при краткосрочном снабжении является вторая ста
дия развития, так как в первые дни роста растений высокая концен
трация меди (выше 0,2 мг/л)  угнетает рост надземной массы, а осо
бенно корневой системы. При внесении меди в питательный раствор 
в более поздний период развития (после второй стадии), когда уже 
появляются первые признаки медного голодания растений, происходит 
запаздывание созревания и снижение урож ая как  вегетативной массы, 
так  и зерна.

5. При обеспечении растений медью в течение всей вегетации сни
жение концентрации меди в питательной среде до определенного пре
дела приводит к повышению урож ая вегетативной массы за счет уве
личения кущения и высоты растений и к снижению урожая зерна за  
счет озерненности колосьев.

Таким образом, проведенные исследования показали, что для по
лучения наибольшего урож ая яровой пшеницы необходима довольно 
высокая концентрация меди в растении на ранних этапах его развития 
в течение короткого промежутка времени. Дальнейшее развитие р ас
тений идет за счет запаса меди в самом растении. В настоящее время 
лучшим агроприемом, наиболее экономичным и полнее удовлетворяю
щим требованиям яровой пшеницы в меди, как показывает практика, 
является предпосевная обработка семян раствором медного купороса.

Д ля  правильного проведения такой обработки, гарантирующей 
получение весомой прибавки урожая, необходимо иметь данные 
о содержании меди в посевном материале и отзивчивости почв 
на медные удобрения. При высоком содержании меди в посевном 
материале, как показали опыты Л. К. Островской с рисом (1956), 
предпосевная обработка семян медью дает отрицательный резуль
тат.
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Вопрос о наилучших способах доведения меди до растения (яро
вая пшеница) с целью получения наибольшего урож ая при меньших 
материальных затратах  требует дальнейшей разработки и уточнений1.
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