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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ПОЧВЫ НА СОДЕРЖАНИЕ ФОРМ 
ФОСФОРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ В РАСТЕНИЯХ

Пониженная температура почвы снижает продуктивность сельско­
хозяйственных растений и удлиняет их вегетационный период. Одной из 
основных причин, уменьшающих продуктивность растений на холодных 
почвах, является снижение уровня минерального питания. Ряд исследо­
вателей отмечает, что на холодной почве снижается интенсивность посту­
пления минеральных веществ и особенно фосфора (Дадыкин, 1952; Кет- 
чесон, 1957; Пробстинг, 1957; Коровин, 1958; Штраусберг, 1960, и др.). 
Растения наиболее чувствительны к пониженной температуре почвы в на­
чальные фазы развития. В этот же период пониженная температура наи­
более сильно снижает поступление фосфора в растения (Сычева и Быст­
рова, 1960). Участие фосфорной кислоты в метаболизме растения связано 
с процессами превращения энергии. По данным В. Н. Жолкевича (1955), 
нарушение внутриклеточного энергетического обмена является одной из 
причин повреждения и гибели растений от холода. Исследования 
А. Л. Курсанова и В. И. Выскребенцовой (1960) показали, что включение 
фосфора в энергетический обмен растения начинается непосредственно 
в корнях в самый начальный период его поступления из почвы. В связи 
с этим теоретический и практический интерес представляет раскрытие 
особенностей фосфорного обмена растений в условиях недостатка тепла 
в почве при затруднении его поступления в растения. Особого внимания 
заслуживает изучение превращений фосфора у растений на холодной почве 
в корнях как органах, активных в метаболитическом отношении и непо­
средственно подверженных влиянию пониженной температуры. Этот 
вопрос в литературе почти не освещен. Задачей настоящей работы было 
изучение влияния температуры почвы на распределение фосфора в расте­
нии по основным группам фосфорсодержащих соединений.

Объектами исследования были взяты картофель (сорт Берлихинген) 
и яровая пшеница (сорт Диамант). Одна часть опытных растений выращи­
валась в. вегетационных сосудах при температуре почвы 10—12° (карто­
фель) и 8—10° (пшеница), вторая — при температуре почвы 20—25°. 
Температура почвы поддерживалась на постоянном уровне в течение всего 
вегетационного периода путем помещения сосудов с опытными растениями 
в ванны с холодной проточной родниковой водой и в ванны с электронагре­
вом и автоматической регуляцией температуры (Коровин, 1959).

Надземные части растений обоих вариантов находились при одинаковой 
температуре воздуха. Опыт проводился на супесчаной почве, удобренной 
аммиачной селитрой, хлористым калием и суперфосфатом из расчета 0.5 г 
действующего начала на сосуд (7 кг абсолютно сухой почвы). Путем по­
лива поддерживалась постоянная влажность почвы (60% от полной влаго- 
емкости).
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Фосфорный обмен в растениях изучался у картофеля в фазы всходов, 
бутонизации и цветения; у пшеницы — в фазы трех листьев, шести ли­
стьев и цветения. В виду растянутости фаз развития у картофеля анали­
зировались одновременно растения с теплой и холодной почвы. У пшеницы 
анализ растений с теплой и холодной почвы проводился в разные сроки 
по достижении соответствующих фаз развития.

На первых этапах работы мы ставили задачу выявить влияние темпера­
туры почвы на распределение фосфора по основным группам фосфорсодер­
жащих соединений в отдельных органах растения.

В основу фракционирования фосфорных соединений была положена 
методика А. В. Соколова (1940), по которой были выделены следующие 
фракции: общий фосфор, фосфатиды (фосфор свободных и связанных 
фосфоролипоидов), органический кислоторастворимый фосфор (фосфо- 
рилированные сахара, нуклеотиды и фитин), нуклеопротеиды (фосфор 
нуклеиновых кислот и протеидов) и неорганический фосфор.

Пользуясь этой методикой, во фракции органического кислотораство­
римого фосфора нельзя отделить интересные с точки зрения энергетиче­
ского обмена вещества — нуклеотиды (АТФ, АДФ и др.) и сахарофосфаты — 
от запасного вещества — фитина. Во фракции нуклеопротеидов не отде­
ляется также фосфор нуклеиновых кислот от фосфора протеинов. Однако 
эта методика дает возможность получить общую картину распределения 
фосфора в растении по этим основным группам фосфорсодержащих соеди­
нений, что было необходимо на первом этапе работы. Кроме того, данная 
методика отличается простотой и доступностью. В последующей работе 
для выделения в корнях нуклеотидов и сахарофосфатов была использо­
вана методика, описанная у Н. П. Мешковой и Н. В. Алексахиной (1954). 
Выделение нуклеиновых кислот является задачей дальнейшей работы.

Проведенные исследования показали (табл. 1,2), что при понижен­
ной температуре почвы снижается поступление фосфора в растения. Со­
держание общего фосфора, за немногим исключением, во всех органах 
ниже у растений, выращенных на охлажденной почве.

Неорганический фосфор в листьях и корнях растений, выращенных 
как на теплой, так и на охлажденной почве, составляет от 50 до 80% от 
общего фосфора, т. е. больше половины всего фосфора в растении нахо­
дится в неорганической форме. Особенно велико содержание неорганиче­
ского фосфора в растениях в начальный период роста. К периоду цветения, 
как правило, относительное содержание неорганического фосфора умень­
шается как у пшеницы, так и у картофеля. Исключением являются корни 
у картофеля, в которых относительное содержание неорганического фос­
фора с возрастом на теплой почве не уменьшается, а увеличивается, а на 
холодной почве на протяжении периода от всходов до цветения остается на 
одном уровне.

Однако несмотря на то что к периоду цветения у растений наблюдается 
тенденция к уменьшению относительного содержания неорганического 
фосфора и к увеличению органического, относительное содержание неор­
ганического фосфора и в этот период продолжает оставаться высоким 
(не ниже 50%).

Такое же уменьшение относительного содержания неорганического 
фосфора и нарастание органического по мере развития растений отме­
чают в своих работах Р. К. Гусейнов (1950) у кукурузы, М. П. Баранова 
(1957) у озимой ржи и озимой пшеницы, П. С. Попов (1959) у подсолнеч­
ника, Бурдет (ВошчМ е! Негагс!, 1959) у пшеницы.

Содержание органического фосфора (в процентном отношении к об­
щему) как у картофеля, так и у пшеницы чаще всего несколько выше в кор­
нях, чем в листьях, т. е. доля участия фосфора в органических соедине­
ниях выше в корнях, чем в листьях.
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Т а б л и ц а  1

В л и я н и е  т е м п е р а т у р ы  п о ч в ы  н а  с о д е р ж а н и е  ф о р м  ф о с ф о р н ы х  с о е д и н е н и й  у п ш е н и ц ы
(в м г Р2О5 н а  1 г а б с о л ю т н о  с у х о г о  в е щ е с т в а )

Обший Н еоргани­
ческий
фосфор

Органический фосфор Органический
фосфор

Н еоргани­
ческий 
фосфор 

(в °'0 к об­
щему)Фаза развития и дата 

определения Ч асти растения
фосфор

фосфатиды нуклеопро-
теиды

кислото­
растворимый

(в % к об­
щему)

20—25° 6—10° 20—25° 6- 10° 20-25° 6—10° 20—25° 6—10° 20—25° 6—10° 20—25° 6—10° 20—25° 6—Ш°

3 листа;
13 VI — тепло,
25 VI — холод. 1

Л и ст ь я .......................................

К о р н и .................................. ....

6.92

5.5

4.12

5.0

5.3

4.0

3.26

3.96

0.99

0.52

0.31

и.34

0.47

1.08

0.61

0.8

0.16

0.0

0.06

0.0

23.5

27.3

20.88

20.8

76.5

72.7

79.12

79.2

Л и ст ь я ...................................... 6.34 3.94 5.06 2.88 0.87 0.38 0.41 0.54 0.0 0.14 20.2 26.9 79.8 73.1
6 листьев;

25 VI — тепло, 
12 VII — холод.

С т е б л и .................................. ... 6.9 4.14 3.34 2.3° 1.23 0.57 1.89 1.03 0.44 0.16 51.6 42.52 48.4 57.48

: К о р н и ............. .... . .. . . .. 4.7 2.96 3.22 2.10 0.25 0.17 1.27 0.63 0.0 0.06 31.5 29.06 68.5 70.94

Цветение;
12 VII — тепло, . 
26 VII — холод.

Л и ст ь я .......................................

С т еб л и .......................................

Корни .......................................

5.96

3.62

3.02

4.42

4.14

3.36

3.08

3.04

1.74

2.26

2.38

2.32

0.74

0.37

0.22

0.6

0.57

0.17

1.9

0.23

1.0

1.18

1.03

0.87

0.24

0.0

0.06

0.38

0.16

0.0

48.3

16.03

42.4

48.87

42.52

30.96

51.7

83.97

57.6

51.13

57.48

69.04

П р и м е ч а н и е -  Тепло — температура почвы 20—25°; холод — температура почвы 6—10°.



Т а б л и ц а  2

В л и я н и е  т е м п е р а т у р ы  п о ч в ы  н а  с о д е р ж а н и е  ф о р м  ф о с ф о р н ы х  с о е д и н е н и й  у к а р т о ф е л я
(в м г Р2О5 н а  1 г а б с о л ю т н о  с у х о г о  в е щ е с т в а )

Неоргани-
О рганический фосфор Органический

фосфор
Неоргани­

ческий 
фосфор 

(в % к об­
щему)Фаза развития и дата 

определения Ч асти растения
фосфор фосфор

фосфатиды нуклеопро-
теиды

кислото­
растворимый

(в % к об­
щему)

20—25° 10—14° 20—25° 10—14° 20-25° 10-14° 20—25° 10-14° 20—25° 10—14° 20—25° 10-14° 20—25° 10-14°

Всходы; 20 VI
Л и сть я .......................................

Корни .......................................

7.96

4.68

5.24

5.06

5.0

2.32

3.7

3.02

1.22

0,42

0.82

0.47

1.14

1.86

0.72

1.53

0.6

0.08

0.00

0.04

37.2

51.0

29.4

40.4

62.8

49.0

70.6

59.6

Бутонизация; 
2 VII

Л и ст ь я .......................................

Корни .......................................

Клубни ..................................

6.46

4.2

5.34

5.26

4.02

4.66

2.46

3.22

3.2

2.68

1.23

0.53

0.93

1.0

0.40

0.41

1.05

0.89

0.72

0.94

0.16

0.16

0.30

0.34

0.00

27.9

42.0

39.7

39.2

33.4

72.1

58.0

60.3

60.8

66.6

Цветение; 16 VII •

Л и ст ь я .......................................

С т е б л и ......................................

Корни .......................................

Клубни ..................................

5.24

2.3

3.86

4.6

4.14

3.34

3.4

2.74 

1.8

2.74 

2.9

2.5

2.0

1.92

1.3

0.22

0.47

0.38

1.0

0.25

0.34

0.96

0.28

0.65

0.96

0.58

0.93

0.74

0.24

0.00

0.00

0.36

0.06

0.16

0.40

48.0

22.0 

29.1 

37.0

40.0

41.0

44.0

52.0

78.0 

70.9

63.0

60.0

59.0

56.0

П р и м е ч а н и е .  2 V II  растения на теплой почве полностью перешли к бутонизации, растения на охлажденной почве несколько отстали в развитии, и буто­
низация отмечена не у всех растений. 16 V II на теплой почве растения цвели примерно на 50°/о, на охлажденной почве цветение не наступило; наблю далось опаде­
ние имеющихся бутонов.



Такое же преобладание органического фосфора в корнях в сравнении 
с надземной частью отмечается в работах В. Б. Багаева (1954), В. Ф. Щег­
ловой и Л. Л. Рачкова (1958).

В наших опытах особенно характерное преобладание относительного 
содержания органического фосфора в корнях в сравнении с надземной 
частью было в начальный период развития у растений на теплой почве. 
У картофеля на теплой почве в фазу всходов относительное содержание 
органического фосфора в корнях было 51%, а в листьях 37.2%, у пше­
ницы в фазу трех листьев в корнях 27.3%, в листьях 23.5%. У картофеля 
на охлажденной почве в фазу всходов относительное содержание органи­
ческого фосфора в корнях — 40.4%, 
в листьях — 29.4%; у пшеницы на ох­
лажденной почве процентное содержа­
ние органического фосфора в корнях и 
в листьях примерно одинаковое — 20.8.
Таким образом, у растений на охлажден­
ной почве разница в содержании ор­
ганического фосфора между корнями и 
надземной частью менее выражена. Сле­
дует также отметить, что в корнях рас­
тений на охлажденной почве относи­
тельное содержание органического фос­
фора ниже, чем содержание его в кор­
нях растений на теплой почве. Учитывая 
высокую синтетическую активность кор­
ней в отношении ряда органических 
веществ (аминокислоты и др.), а также 
опыты с Р 32, подтверждающие синтез 
фосфорсодержащих органических ве­
ществ непосредственно в корнях (Коло­
сов и Ухина, 1954; Курсанов и Выскре- 
бенцева, 1960), можно считать, что в 
наших опытах при пониженной темпе­
ратуре почвы в корнях растений 
тормозится процесс включения фосфора в органические соединения.

Возникает вопрос, за счет какой фракции происходит уменьшение со­
держания органического фосфора в корнях растений на охлажденной почве.

На ранних фазах развития органический фосфор в корнях растений 
на теплой почве представлен преимущественно фракцией нуклеопротеидов. 
Содержание фосфора фракции нуклеопротеидов в этот период в корнях 
выше, чем в листьях. По мере развития растений в корнях идет сниже­
ние содержания фосфора этой фракции, а в листьях количество нуклео­
протеидов увеличивается. Перед цветением кривые, изображающие содер­
жание фосфора нуклеопротеидов в корнях и в листьях, перекрещиваются. 
К периоду цветения наиболее высокое содержание нуклеопротеидов 
наблюдается уже в листьях (рис. 1). Подобный же характер кривых на 
более низком уровне отмечен и у растений на охлажденной почве.

Следовательно, у растений, выросших при пониженной температуре 
почвы, содержание фосфора фракции нуклеопротеидов ниже в сравнении 
с растениями, выросшими на теплой почве. На ранних фазах развития, 
когда в корнях растений на теплой почве накапливается значительное 
количество фосфора фракции нуклеопротеидов, у растений на охлажден­
ной почве содержание этой фракции в корнях остается низким. На более 
поздних фазах (цветение), когда идет увеличение содержания нуклеопро­
теидов в листьях, пониженная температура почвы задерживает накопле­
ние нуклеопротеидов в этих органах.

м г  
200 -

160 -

120 -

80  -

<Ю -

0  ; ! 1-------
Элиста блистьеб цветение

Рис. 1. Содержание фосфора фракции 
нуклеопротеидов в листьях и корнях 
пшеницы при различной температуре 
почвы (в мг Р20 6 на 1 г сухого ве­

щества).
1 — в лис->-чх при 20— 25°; 2 — в корнях 
при 20—25°; 3 — в листьях при 6— 10°; 

4 — в корнях при 6— 10°.
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Таким образом, полученные данные показывают, что снижение содер­
жания органического фосфора в корнях растений, выращенных на охлаж­
денной почве в начальный период развития, происходит главным образом 
за счет фосфора фракции нуклеопротеидов. Известно, что фосфатиды, 
нуклеопротеиды и нуклеиновые кислоты образуются непосредственно 
в корнях (Колосов и Ухина, 1954). Поэтому мы вправе считать, что на 
ранних фазах развития более низкое содержание фракции нуклеопро­
теидов в корнях растений на охлажденной почве, которое наблюдалось 
в наших опытах, вызвано замедленным синтезом этих соединений в самих 
корнях.

Как было отмечено выше, на охлажденной почве в листьях растений, 
особенно на ранних фазах развития, происходит значительное снижение

м г  
160 -

мг

ПО

80

ЬО

■ 1 

■ 3

г
ч

Рис. 2. Содержание фосфора фракции 
фосфатидов в листьях и корнях пше­
ницы при различной температуре поч­
вы (в мг РаОв на 1 г сухого вещества).
14— в листьях при 20—25°; 2 — в корнях 
при 20—25°: 3 — в листьях при 6— 10°; 4 — 

в корнях при 6— 10°.

Злиста блистьев цветение

^ис. 3. Содержание фосфора фракции 
фосфатидов в листьях и корнях карто­
феля при различной температуре почвы 

(в мг Р20 Б на 1 г сухого вещества).
1 — в листьях при 20—25°; 2 - - в корнях при 
20—25°; 3 — в листьях при 10— 14°; 4 — 

в корнях при 10— 14°.

0

содержания общего фосфора (табл. 2). У картофеля в фазе всходов раз­
ность в содержании общего фосфора в листьях растений теплого и холод­
ного варианта на 1 г сухого вещества составляла 2.72 мг Р 20 5 (7.96 мг 
в сравнении с 5.24 мг); разность в содержании неорганического фосфора 
была 1.3 мг, органического фосфора — 1.42 мг. Таким образом, снижение 
содержания фосфора в листьях растений при пониженной температуре 
почвы на ранних фазах развития происходит в равной степени как за 
счет органического, так и за счет неорганического фосфора. Органические 
формы фосфора в листьях у растений как на охлажденной, так и на теплой 
почвах представлены преимущественно фракциями фосфатидов, нуклео­
протеидов и сравнительно небольшой по количеству фракцией органи­
ческого кислоторастворимого фосфора. К периоду цветения растений 
в листьях, как уже было отмечено выше, содержание фракции нуклеопро­
теидов чаще всего увеличивается; увеличивается также содержание орга­
нического кислоторастворимого фосфора, тогда как содержание фосфати­
дов несколько снижается (у пшеницы) или остается почти на том же уровне 
(у картофеля). Независимо от температуры почвы содержание фосфатидов 
на протяжении всего периода вегетации выше в листьях, чем в корнях. 
На охлажденной почве содержание фосфатидов у пшеницы и у картофеля 
во все сроки определения значительно ниже, особенно в листьях (рис. 2, 3).

Следовательно, при пониженной температуре почвы в листьях расте­
ний в начальный период развития снижается содержание как органиче­
ского, так и неорганического фосфора в равной степени. Снижение содер-

72



экания органического фосфора в этот период происходит главным образом 
за счет фосфатидов и органического кислоторастворимого фосфора. Иногда 
в этот период имеет место незначительное увеличение содержания фосфора 
нуклеопротеидов в листьях растений на охлажденной почве (у пшеницы — 
в фазах всходов и 6 листьев). В фазе цветения снижение содержания об­
щего фосфора в листьях растений на охлажденной почве происходит пре­
имущественно за счет органического фосфора фракции нуклеопротеидов 
и фосфатидов. Содержание органического кислоторастворимого фосфора 
в листьях растений на охлажденной почве на некоторых фазах развития 
было выше, чем в листьях растений на теплой почве в эти же фазы разви­
тия. Так, более высокое содержание органического кислоторастворимого 
фосфора в листьях растений на охлажденной почве наблюдалось у пшени- 
ницы в фазах 6 листьев и цветения и у картофеля в фазе бутонизации.

Таким образом, при пониженной температуре почвы в начальные 
фазы развития в корнях растений происходит подавление процесса вклю­
чения фосфора в органические соединения, главным образом во фракцию 
нуклеопротеидов. К периоду цветения у этих растений снижается содер­
жание органических фосфорсодержащих соединений в листьях за счет 
фосфора фракции нуклеопротеидов и фосфатидов. Количество органиче­
ского кислоторастворимого фосфора в листьях у растений на охлажден­
ной почве в этот период выше, чем в листьях растений на теплой почве.

В опытах А. Л. Курсанова и Э. И. Выскребенцевой (1960), применяв­
ших сверхкраткие экспозиции, вовлечение поглощенного фосфора в про­
цессы обмена веществ начинается в корнях с включения его в состав ну­
клеотидов (АТФ, АДФ и др.), после чего происходит перенос богатых 
энергией остатков фосфорной кислоты на другие органические соединения 
и прежде всего на сахара. Медленнее происходит накопление фосфора 
в фосфоропротеинах и в нуклеиновых кислотах.

Наши опыты проводились при постоянном охлаждении корневой 
системы на протяжении всей вегетации и отображали состояние фосфора 
в растении за довольно длительный период, когда первичные соединения 
фосфора перешли во вторичные соединения — нуклеиновые кислоты и 
фосфоропротеины.

Однако необходимо учесть следующие обстоятельства: во-первых, 
фракция «нуклеопротеиды» по примененной схеме фракционирования 
включает в себя, кроме фосфоропротеинов, еще и нуклеиновые кислоты, 
которые представляют собой полинуклеотиды, т. е. состоят из отдельных 
соединенных между собой нуклеотидов; во-вторых, образование азотсо­
держащих соединений как более простых (аминокислоты и др.), так и 
более сложных (пептиды и нуклеиновые кислоты) происходит с наиболь­
шей затратой энергии, освобождающейся при распаде АТФ (Курсанов, 
1960). Эти обстоятельства дают основание предполагать, что причиной 
пониженного содержания органического фосфора фракции нуклеопро­
теидов в корнях на ранних фазах развития у растений на охлажденной 
почве является более низкое содержание нуклеотидов в этих органах.

Для проверки этого предположения были поставлены опыты, кото­
рые давали возможность учесть влияние более кратковременного воздей­
ствия температуры в зоне корней на содержание легкоподвижного кисло­
торастворимого органического фосфора.

Растения пшеницы выращивались в водной культуре на смеси Кнопа 
при температуре питательного раствора 15—18°. В возрасте 3—4 листьев 
у одной части растений температура питательного раствора была снижена 
до 8—10°, у второй — повышена до 20—25°. Температура воздуха в обоих 
вариантах опыта была одинаковая. Через 5 суток в растениях учитывался 
неорганический и органический легкоподвижный фосфор нуклеотидов 
и сахарофосфатов по прибавке минерального фосфора в трихлоруксусных
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фильтратах после 7- и 15-минутного гидролиза (Мешкова и Алексахина, 
1954). Такой же опыт в водной культуре был поставлен с картофелем 
сорта Приекульский. Перед наступлением бутонизации у одной части 
растений температура питательного раствора была снижена до 10—14° 
у другой повышена до 20—25°.

Как показали проведенные исследования (табл. 3), у растений при 
охлаждении корневой системы в течение 5 суток значительно снижается 
общее содержание легкоподвижного фосфора во всех органах. В корнях

Таблица  3
В л и я н и е  т е м п е р а т у р ы  в з о н е  к о р н е й  

н а  с о д е р ж а н и е  л е г к  о п о д в  и ж н о  г о  
к и с л о т о р а с т в о р и м о г о  о р г а н и ч е с к о г о  ф о с ф о р а  

в р а с т е н и я х  п ш е н и ц ы  и к а р т о ф е л я  
(в м г Р2 О5 н а  1  г а б с о л ю т н о  с у х о г о  в е щ е с т в а )

Части растения Ь  Л  «о

£ ев н и 
£ ь «  °
£  = я я Н с а "

о. & 
= ■& 
* о

 ■ ~

© Рг-

■е
а® г, 3

© Зь:й

«о0 3 ■ _ 
■§5я1 ч Й®£ X у ирл о 
и  х в ■&

сс

П ш е н и ц а
20—25 5.71 1.54 0.13 1.67

8— 10 5.12 0.38 0.38 0.76
2 0 -2 5 8.66 1.03 0.68 1.76

8— 10 7.33 0.43 0.16 0.59
20—25 26.32 13.26 3.62 16.88

8— 10 16.20 1.3 2.15 3.28

К а р т о ф е л ь

Листья.

Стебли.

Корни.

Листья.

Стебли.

Корни.-

П р и м е ч а н и е .  Определения фосфора производились через 5 суток 
после начала воздействии низкой температурой.

20—25 3.30 1.16 0.34 1.5
10— 14 3.13 0.11 1.07 1.18
20—25 7.12 2.08 2.2 4.28
10—14 5.24 0.96 1.4 2.36
20—25 10.2 24.4 14.4 38.8
10—14 13.64 21.26 1.5 22.76

и стеблях снижается содержание как нуклеотидов, так и сахарофосфатов. 
В листьях также наблюдалось снижение содержания нуклеотидов, однако 
содержание сахарофосфатов увеличилось в три раза.

Результаты данных опытов показывают, что при снижении температуры 
питательного раствора в корнях растений снижается содержание легко­
подвижного фосфора нуклеотидов и сахарофосфатов. Исходя из данных 
А. Л. Курсанова и Э. И. Выскребенцевой (1960), это свидетельствует 
о торможении процесса первичного включения фосфора в органические 
соединения, а также о снижении уровня энергетического обмена в корнях, 
наиболее активными компонентами которого являются данные соедине­
ния. Последнее является причиной торможения процесса образования 
более сложных фосфорсодержащих соединений, как фосфоропротеины и 
нуклеиновые кислоты. Это является также причиной снижения содержа­
ния фосфора фракции нуклеопротеидов в корнях, которое наблюдалось 
в наших опытах у растений на охлажденной почве.
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Учитывая ранее известные физиологические особенности, которые 
наблюдаются у растений под влиянием снижения температуры почвы, 
а также результаты вышеприведенных опытов, можно представить следую­
щую картину жизнедеятельности корней в данных условиях.

В начальные фазы развития при пониженной температуре почвы в кор­
нях растений происходит торможение процесса первичного включения 
фосфора в процессы обмена веществ, а именно, включение его в состав 
нуклеотидов и сахарофосфатов. Снижение интенсивности дыхания корней 
на охлажденной почве, которое наблюдали Кетчесон (1957), а также 
С. С. Андрейченко и 3. Ф. Титова (1959) в опытах с кукурузой, дает осно­
вание предполагать, что при пониженной температуре почвы в корнях 
растений снижается окислительное фосфорилирование. В результате сни­
женной энергетической активности корней задерживается превращение 
продуктов фотосинтеза, притекающих из надземных органов, и последние 
не могут быть в полной мере использованы для образования органиче­
ских кислот, а следовательно, и аминокислот — основных компонентов 
белковых веществ. В опытах В. П. Дадыкина и 3. С. Игумновой (1956) 
отмечено более низкое содержание аминокислот в охлажденной пряди 
корней, чем в корнях этих же растений, находящихся в неохлажденном 
растворе. Однако Золдос ^ эоЫой, 1959) наблюдал у проростков риса при 
охлаждении питательного раствора до 14° увеличение количества амино­
кислот в корнях главным образом за счет аспарагиновой, а-аминомасля- 
ной кислоты и аланина, что автор объясняет торможением процесса син­
теза белковых веществ.

Возможно, оба вышеприведенные факта и не противоречат друг другу, 
если учесть, что при снижении температуры почвы в корнях растений 
уменьшается содержание белкового азота. В опытах с картофелем мы на­
блюдали снижение содержания белкового азота в корнях у растений на 
охлажденной почве. Например, содержание белкового азота в корнях 
картофеля при различной температуре почвы (в % на сухой вес) соста­
вило:

Возможно, что первичный синтез аминокислот в корнях растений на 
охлажденной почве снижается, но количество их в корнях в некоторый 
период может быть и выше из-за снижения синтеза белковых веществ в са­
мих корнях. Известно, что образование аминокислот в корнях и подача 
их в надземные органы происходят ритмично на протяжении суток. 
Для точного выяснения этого явления необходимо исследовать состав 
и количество аминокислот не только в корнях, но и в пасоке, выделяемой 
корневой системой в различные часы суток. В результате ослабленного 
дыхания корней и замедленного синтеза аминокислот сахара, притекаю­
щие в корни из надземных органов, мало расходуются на эти процессы и 
накапливаются в корнях. Более высокое содержание растворимых угле­
водов в корнях растений на охлажденной почве наблюдал А. И. Коровин 
(1959). Вследствие того что снижение температуры почвы вызывает тор­
можение процесса первичного включения фосфора в состав богатых энер­
гией соединений — нуклеотидов и сахарофосфатов, — в корнях этих 
растений тормозится и образование более сложных фосфорсодержащих ве­
ществ — фосфоропротеинов и нуклеиновых кислот. Прямым подтвержде­
нием последнего является факт более низкого содержания фосфора фрак­
ции нуклеопротеидов в корнях растений на охлажденной почве на ранних 
фазах развития, которое наблюдалось в наших опытах. Косвенным под­
тверждением этого обстоятельства может служить увеличение толщины

Всходы . . 
Бутонизация

Фааа развития 20— 25 °  10— 14°

2.62 2.26
2.16 1.93
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корней и уменьшение их ветвистости на охлажденной почве, причем 
утолщение корней происходит за счет сильного увеличения размеров кле­
ток коры корня (Григорьева, 1949; Сычева, 1960). По данным Д. А. Саби­
нина (1949), торможение процесса деления клеток происходит в резуль­
тате замедленного синтеза нуклеиновых кислот. Очевидно, уменьшение 
ветвления корней и увеличение размера клеток коры в корнях растений 
на охлажденной почве объясняется замедленным синтезом нуклеиновых 
кислот.

Ввиду сниженного количества нуклеотидов и сахарофосфатов в корнях 
растений на охлажденной почве снижается и поглотительная деятель­
ность корней, связанная с затратами энергии. В литературе известен ряд 
работ, свидетельствующих о снижении поступления минеральных ве­
ществ под влиянием пониженной температуры почвы.

Таким образом, корневая система у растений на охлажденной почве 
не может обеспечить надземные органы необходимым количеством амино­
кислот и других продуктов метаболизма корней. В результате этого 
и листьях задерживается образование жизненно важных веществ, в том 
числе и фосфорсодержащих. Как показали наши исследования, в листьях 
растений на охлажденной почве на ранних фазах развития снижается 
содержание нуклеопротеидов и фосфатидов.

В Ы В О Д Ы

Пониженная температура почвы вызывает глубокие изменения во всех 
физиологических процессах растений. Одной из основных причин этих 
изменений являются нарушения в фосфорном обмене, которые сводятся 
к следующему.

1. Снижается поступление фосфора в растения. Содержание общего 
фосфора уменьшается почти во всех органах растения, особенно в на­
чальные фазы развития.

2. Тормозится процесс включения фосфора в органические соеди­
нения.

а) В корнях на ранних фазах развития угнетается процесс первич­
ного включения фосфора в органические соединения. Даже при непро­
должительном воздействии пониженной температуры почвы (5 су­
ток) в корнях растений снижается содержание нуклеотидов и сахаро­
фосфатов.

б) В корнях в этот период значительно снижается также содер­
жание фракции нуклеопротеидов.

в) В листьях на ранних фазах развития снижается содержание фо­
сфатидов и в меньшей степени нуклеопротеидов и органического 
кислоторастворимого фосфора. В более поздний период (фаза цве­
тения) значительно уменьшается содержание нуклеопротеидов и фос­
фатидов. Содержание органического кислоторастворимого фосфора 
в листьях в этот период увеличивается.
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