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Известкование кислых почв, занимающих в Российской Федерации 73 млн га сельско-
хозяйственных угодий, — традиционный прием, который обеспечивает оптимизацию почвенных 
условий и способствует получению высоких и устойчивых урожаев. При интенсивных технологи-
ях возделывание сельскохозяйственных культур сопровождается выносом кальция с урожаем, 
вымыванием атмосферными осадками и пр., поэтому требуется его восполнение, что экономиче-
ски затратно. Знание оптимальных для каждого сорта доз мелиоранта необходимо для корректи-
ровки его количества, обеспечивающего максимальный эффект от применения. В представленной 
работе впервые влияние разных доз мелиоранта (доломитовая мука) оценено in situ по оптиче-
ским характеристикам листьев яровой пшеницы (Triticum aestivum L.) сортов Ленинградская 
97, Красноуфимская 100 и Тризо, различающихся по продуктивности и отзывчивости на внесе-
ние азотных удобрений. Растения выращивали в 5-литровых сосудах, заполненных дерново-
подзолистой почвой, при естественном освещении. Доза мелиоранта была равна 0 (контроль), 
0,25, 0,50, 0,75 и 1,00 ммоль-экв/100 г почвы (гидролитическая кислотность Нг). Предпосевное 
удобрение аммиачной селитрой обеспечивало два варианта азотного питания — оптимальный (1 г 
азота на 5 кг почвы) и дефицитный (0,15 г азота на 5 кг почвы). Содержание в почве других 
элементов минерального питания во всех вариантах опыта было одинаковым. Спектры отраже-
ния от поверхности листьев в диапазоне 300-1000 нм измеряли с помощью спектрометра HR2000 
(«Ocean Optics», США). После записи спектров отражения рассчитывали индексы отражения, 
тесно связанные с содержанием хлорофилла, отношением суммы каротиноидов к сумме хлоро-
филлов, рассеянием радиации, обусловленным изменением внутренней структуры листа, активно-
стью фотохимических процессов фотосинтеза, а также содержанием антоцианов и флавонолов. 
Результаты свидетельствуют, что сорта пшеницы реагируют на внесение мелиоранта по-разному. 
Установлено, что благоприятное влияние мелиоранта на продуктивность больше выражено в 
условиях дефицита азотного питания. При оптимальном содержании азота продуктивность сорта 
Ленинградская 97 в ответ на внесение мелиоранта не менялась. Продуктивность сорта Тризо в 
вариантах 0,50 и 1,00 Hг была выше на 55-60 % и 5-27 % при содержании азота соответственно 
1 и 0,15 г/кг почвы. У сорта Красноуфимская 100 диапазон, в котором отмечали положительную 
реакцию на внесение мелиоранта, оказался уже, чем у сорта Тризо, и был сдвинут в сторону 
низких доз. Максимальную прибавку урожая зерна отмечали при 0,50 Нг и высоком содержании 
азота в почве — 30 %. Обнаружена тесная корреляционная связь между массой зерна, сформиро-
ванного при внесении различных доз мелиоранта, и содержанием хлорофилла в листьях (индекс 
хлорофилла) у сортов Красноуфимская 100 (R2 = 0,87) и Тризо (R2 = 0,88). Изменение индексов, 
характеризующих эффективность превращения энергии света в фотохимических процессах фото-
синтеза, позволяет предположить, что внесение мелиоранта не только способствует поглощению 
азота, но также влияет на эффективность усвоения световой энергии в процессе фотосинтеза. 
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и морфофизиологические свойства. 

 

Кислые почвы в Российской Федерации занимают 73 млн га сель-
скохозяйственных угодий (1), а их известкование — традиционный прием 
оптимизации почвенных условий для получения высоких и устойчивых 
урожаев (2-5). В настоящее время площадь мелиорируемых земель в РФ 
сократилась с 6 млн до 266 тыс. га (6). На сельскохозяйственных угодьях с 
повышенной кислотностью в России ежегодно не добирается около 20 млн т 
продукции в пересчете на зерно, а окупаемость азотных удобрений на силь-
нокислых почвах в 1,4-2,7 раза ниже, чем на слабокислых и нейтральных 
(3, 6). Интенсивное возделывание сельскохозяйственных культур сопро-
вождается выносом кальция с урожаем. По обобщенным данным, ежегод-
ный вынос кальция для разных видов колеблется от 20 до 500 кг/га (7). В 
почвах Нечерноземной зоны на баланс кальция отрицательно влияет его 
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вымывание атмосферными осадками. По данным многолетних исследова-
ний, среднегодовые потери кальция в результате вымывания из дерново-
подзолистых почв составляют 300-400 кг/га (8). Удорожание мелиорации 
привело к тому, что количество вносимого с известковыми материалами 
кальция компенсирует только 6-8 % его естественных потерь. Практически 
полный отказ от известкования стал причиной перехода значительной части 
нейтральных почв в категорию слабокислых, а слабокислых — в категорию 
средне- и сильнокислых (9). 

Разная отзывчивость сортов пшеницы на известкование, их генети-
ческая неоднородность по этому признаку — один из доступных ресурсов, 
которые могут обеспечить уменьшение потерь урожая из-за кислотности 
почвы. Показано, что некоторые сорта пшеницы могут переносить значи-
тельную степень кислотности почвы, в то время как другие очень чувстви-
тельны к таким условиям (10-12). Скрининг 116 генотипов пшеницы, 
включая коммерческие сорта и селекционные линии из Западной Австра-
лии, по толерантности к кислотности почвы позволил идентифицировать 
формы, существенно превосходящих по этому признаку известные возде-
лываемые сорта (12). Улучшение ситуации за счет генетического улучше-
ния растений по толерантности к закислению почв может рассматриваться 
не в качестве альтернативы применению извести или других почвенно-
мелиоративных мероприятий, а как необходимое дополнение к ним. Уста-
новление отзывчивости на известкование конкретного сорта необходимо 
для максимально эффективного применения мелиоранта (13). Такой под-
ход позволит существенно снизить затраты на известкование кислых почв. 

Общепризнано, что фенотипирование хозяйственно ценных призна-
ков, таких как продуктивность и толерантность к действию абиотических 
стрессоров, наиболее трудоемко и технически сложно, поскольку требует 
испытания во многих условиях среды в течение нескольких сезонов. Не-
которые из существующих методов основаны на разрушающем отборе об-
разцов растений в разные периоды развития, требуют больших затрат вре-
мени и материальных средств. В связи с этим в последнее десятилетие 
развиваются новые приемы фенотипирования с высокой пропускной спо-
собностью — неинвазивная визуализация, спектроскопия, анализ изобра-
жений и высокопроизводительные вычисления (14, 15). 

Ранее, использовав методы контактной и дистанционной диагно-
стики физиологического состояния растений in situ, мы испытали ряд оп-
тических критериев (индексов отражения) для определения толерантности 
ячменя и пшеницы к действию разных стрессоров, включая УФ-радиацию, 
дефицит воды и азота (16-18), и количественной оценки потребности рас-
тений в азотных удобрениях (19). Полученные результаты показали, что та-
кой подход позволяет обнаружить у растений нарушения на самых ранних 
этапах возникновения и может использоваться для совершенствования тех-
нологий сельскохозяйственного производства и прогноза урожая.  

В представленной работе впервые влияние разных доз мелиоранта 
(доломитовая мука) оценено in situ по оптическим характеристикам листьев 
у сортов пшеницы, различающихся по продуктивности и отзывчивости на 
внесение азотных удобрений. Знание оптимальных для каждого сорта доз 
мелиоранта необходимо для корректировки его количества, обеспечиваю-
щего максимальный эффект от применения. 

Цель работы заключалась в подборе оптических критериев при 
оценке отзывчивости сортов яровой пшеницы, рекомендованных к возде-
лыванию на северо-западе Нечерноземной зоны России, на известкование 
для изучения особенностей ответной реакции растений на применение 
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мелиоранта в широком диапазоне доз и установление дозы, оптимальной 
для каждого сорта в зависимости от фона азотного питания. 

Методика. Исследование выполняли на трех сортах яровой пшени-
цы (Triticum aestivum L.) с разной продуктивностью и отзывчивостьюи на 
внесение азотных удобрений — Красноуфимская 100, Ленинградская 97 и 
Тризо. Почва в опыте кислая (рН 4,1) дерново-подзолистая легкосуглини-
стая с высоким содержанием обменного алюминия и низким содержанием 
гумуса: гумус — 1,9 %; гидролитическая кислотность (Нг) — 4,7 ммоль-
экв/100 г почвы, Ca2+ — 1,75, Al3+ — 0,6 ммоль/100 г;  доля частиц разме-
ром < 0,01 мм — 24,7 %.  

Растения выращивали в вегетационных сосудах (5 кг почвы/сосуд) 
в вегетационном домике, накрытом полиэтиленовой пленкой, при есте-
ственном освещении. Опыт проводился в вегетационный сезон 2012 года, 
среднемесячная температура которого в мае и июле превышала норму на 
1,4 и 0,7 С, в августе — была ниже на 0,4 С. Полив проводился ежеднев-
но, влажность почвы поддерживали равной 75±5 % от полной полевой вла-
гоемкости (ППВ). Схема опыта включала 21 вариант, которые различались 
по содержанию азота в почве и ее гидролитической кислотности. Для со-
здания неодинакового фона азотного питания перед посевом в каждый 
сосуд вносили аммиачную селитру из расчета 1 г азота (оптимальное азот-
ное питание — ОАП) или 0,15 г азота (дефицитное азотное питание — 
ДАП). Дозы мелиоранта (доломитовая мука с нейтрализующей способно-
стью 85 %) равнялись 0 (контроль), 0,25; 0,50; 0,75 и 1,0 Hг. На фоне ОАП 
у всех трех сортов испытывали четыре режима известкования (пятый вари-
ант — контроль). При ДАП испытывали 3 режима гидролитической кис-
лотности — 0 (контроль), 0,50 и 1,0 Hг на сортах Красноуфимская 100 и 
Тризо, которые по предварительным данным были более отзывчивы на 
внесение мелиоранта, чем сорт Ленинградская 97. В каждый сосуд высева-
ли по 20 семян. После появления всходов число растений в сосудах вырав-
нивали, оставляя в каждом по 12 шт. Продуктивность оценивали после до-
стижения фазы полной спелости зерна. Повторность опыта — 4-кратная. 

Спектры отраженной от поверхности листьев регистрировали в пе-
риод выхода в трубку и в начале колошения в средней части закончивших 
рост соответственно 4-го и 6-го листьев с помощью оптоволоконной спек-
трорадиометрической системы («Ocean Optics», США). Для каждого вари-
анта опыта записывали не менее 18 спектров. По спектрам отраженной 
радиации определяли меру рассеяния света листом R800 (6) и рассчитывали 
индексы отражения (содержание хлорофилла ChlRI, соотношение количе-
ства каротиноидов и хлорофилла SIPI, фотохимическая активность фото-
синтетического аппарата PRI, содержание антоцианов ARI и флавонолов 
FRI), характеризующие активность фотосинтетического аппарата: 

ChlRI = (R750  R705)/(R750 + R705  2R445) (20),  
SIPI = (R800  R445)/(R800  R680) (21),   
PRI = (R570  R531) (R570 + R531) (21),  
ARI = R750 (1/R550  1/R700) (22),  
FRI = [(1/R410)  (1/R460)]   R800 (23), 

где R — величина отражения, цифры — длина волны, отраженной от по-
верхности листа.  

Для удобства интерпретации полученных данных и получения поло-
жительных значений индексов отражения по всех вариантах опыта в рас-
четные формулы PRI, ARI и FRI была введена константная величина С, из 
которой вычитались значения перечисленных индексов. Получали модифи-
цированные индексы отражения: PRImod = C1  PRI, ARImod = C2  ARI, 
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FRImod = C3  FRI. Величину С1-С3 подбирали экспериментально. Обычно 
для растений пшеницы, выращиваемой при естественном освещении, С1 
была равна 0,5; С2 и С3 — 0,7 (16, 17). 

Статистическую обработку полученных данных проводили c приме-
нением программ Excel 2010 и Statistica 8 («StatSoft, Inc.» США). Опреде-
ляли средние значения изучаемых показателей (M), стандартные ошибки 
среднего (±SEM) и доверительный интервал при 95 % доверительном 
уровне (t 0,05 ½ SEM). Достоверность различий между вариантами оценива-
ли методами параметрической (t-критерий Стьюдента) и непараметрической 
(критерий парных сравнений Вилкоксона) статистики. Различия между 
вариантами считали достоверными при p  0,05.  

Результаты. Примененные оптические индексы позволяют оценить 
емкость (интенсивность) фотосинтетической системы (ChlRI — индекс 
отражения хлорофилла, величина которого определяется содержанием 
хлорофилла в листе, наиболее тесно коррелирует с содержанием хлоро-
филла, приходящегося на единицу листовой поверхности), а также эффек-
тивность превращения энергии света в фотохимических процессах фото-
синтеза (SIPI — отношение суммы каротиноидов к сумме хлорофиллов, 
PRI — эффективность использования фотосинтетически активной радиа-
ции, ARI — содержание антоцианов; R800 — критерий рассеяния света, 
зависящий от поверхностных характеристик и структуры листа).  

 

 

 
Рис. 1. Масса зерна с одного растения, г (а, ле-
вая ордината) и содержание хлорофилла  ChlRI, 
отн. ед. (б, правая ордината) в листьях верхне-
го яруса у растений пшеницы (Triticum aestivum L.) 
в период колошения в зависимости от дозы 
внесенного мелиоранта при оптимальном азот-
ном питании: А — сорт Ленинградская 97, Б — 
сорт Красноуфимская 100, В — сорт Тризо 
(вегетационный опыт, повторность 4-кратная). 
На рисунке представлены средние значения и 
доверительные интервалы, M±(t 0,05 ½ SEM). 

 
Растения сортов Ленинград-

ская 97, Красноуфимская 100 и Тризо 
по-разному реагировали на внесение 
мелиоранта (рис. 1). Прибавку урожая 

зерна (12±3 %, p  0,039) у пшеницы сорта Ленинградская 97 после внесе-
ния мелиоранта отмечали только при 0,75 Hг, меньшая и большая дозы не 
приводили к достоверному изменению урожайности. Наиболее отзывчивым 
на внесение мелиоранта был сорт Красноуфимская 100, продуктивность 
которого возрастала более чем на 30±3 % (p  0,024) после внесения самой 
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малой дозы — 0,25 Hг. Мелиорант в дозе 0,50 Hг тоже увеличивал урожай-
ность этого сорта на 30±2 % (p  0,009). Более высокая доза (1,00 Hг) 
оказала существенное, но меньшее влияние: урожай зерна стал выше на 
20±3 % (p  0,041). Максимальная прибавка урожая у сорта Тризо, равная 
примерно 30 %, наблюдалась после внесения мелиоранта в дозах 0,75 и 
1,00 Hг. Этот сорт положительно реагировал на значительно меньшие дозы 
(0,25 и 0,50 Hг), увеличивая урожай зерна соответственно на 17±2,4 % (p ≤ 
0,033) и 24±2,1 % (p  0,021). Таким образом, растения сорта Ленинград-
ская 97 положительно реагировали на внесение мелиоранта в сравнитель-
но высокой дозе — 0,75 Hг. Другие дозы были неэффективны. Сорт Крас-
ноуфимская 100 увеличивал урожайность зерна при всех примененных до-
зах, но наиболее значительно — при минимальной (0,25 Hг), тогда как у сор-
та Тризо продуктивность, напротив, возрастала с ростом дозы мелиоранта. 
Можно предположить, что столь разная реакция на внесение мелиоранта 
определяется происхождением сортов и свойствами почв, на которых вы-
ращивали растения в процессе создания сортов. 

Изменения продуктивно-
сти растений пшеницы в зависи-
мости от дозы мелиоранта и азот-
ного питания представлены на 
рисунке 2. При оптимальной обес-
печенности азотом (вариант ОАП) 
и внесении 0,50 Нг мелиоранта 
масса зерна с одного растения у 
сортов Красноуфимская 100 и 
Тризо возросла соответственно на 
30 и 22 % (р  0,040). При той же 
обеспеченности растений азотом 
увеличение дозы мелиоранта до 
1,00 Нг не сопровождалось ростом 
продуктивности у сорта Красноу-
фимская 100, однако у сорта Три-
зо масса зерна в этих условиях ока-
залась больше на 35 % (р  0,035). 
При недостаточной обеспеченно-
сти азотом (вариант ДАП) и сред-

ней дозе мелиоранта (0,50 Нг) масса зерна с растения у сорта Красноу-
фимская 100 увеличилась на 15 % (р  0,041), у сорта Тризо — не измени-
лась. При внесении мелиоранта в дозе 1,00 Нг с растений сортов Красно-
уфимская 100 и Тризо получили зерна больше соответственно на 8±2 % 
(р  0,032) и 25±3 % (р  0,021), чем в контроле (ОАП) (см. рис. 2). Можно 
сделать вывод, что при дефиците азотного питания внесение мелиоранта 
будет повышать эффективность усвоения азота, причем для получения мак-
симального эффекта доза мелиоранта для сорта Красноуфимская 100 
должна быть существенно меньшей, чем для сорта Тризо. Вне зависимо-
сти от уровня азотного питания растения сорта Красноуфимская 100 дава-
ли наибольшую прибавку урожая при внесении 0,50 Нг мелиоранта. Даль-
нейшее увеличение дозы мелиоранта не сопровождалось ростом продук-
тивности растений. У сорта Тризо независимо от обеспеченности азотом к 
максимальной прибавке приводила наиболее высокая доза мелиоранта — 
1,00 Нг, однако и в дозе 0,50 Нг мелиорант способствовал значительному 

 

Рис. 2. Изменение массы зерна с растения у сортов 
пшеницы (Triticum aestivum L.) Красноуфимская 
100 (А) и Тризо (Б) в зависимости от дозы мелио-
ранта, внесенного перед посевом, и азота: а — 
оптимальное азотное питание (ОАП), б — дефи-
цитное азотное питание; 1 (контроль) — без ме-
лиоранта, 2 и 3 — внесение мелиоранта (соответ-
ственно 0,50 и 1,00 Hг) (вегетационный опыт, 
повторность 4-кратная). Приведены средние вели-
чины, за 100 % принят урожай зерна в варианте без 
внесения мелиоранта (1). Доверительные интерва-
лы M±(t 0,05 ½ SEM) не превышают ±5 % (р  0,05). 
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росту урожайности.  

1. Морфофизиологические показатели у растений пшеницы (Triticum aestivum L.) 
двух сортов в период колошения в зависимости от дозы мелиоранта и уровня 
азотного питания (вегетационный опыт, повторность 4-кратная) 

Доза, Нг 
Азот, 
г/сосуд  

ЛАП 
Биомасса органов/растение 

листья стебли колосья 
см2 %  г %  г % г % 

С о р т  К р а с н о у ф и м с к а я  100 
0 (контроль) 1 82,8 100,0 0,25 100,0 0,55 100,0 0,19 100,0 
0,25 1 111,8 135,1 0,30 119,8 0,42 76,7 0,18 98,3 
0,50 1 103,1 124,5 0,28 111,9 0,50 92,1 0,14 72,7 
0,75 1 84,9 102,6 0,28 112,1 0,49 90,1 0,14 72,7 
1,00 1 87,0 105,1 0,32 127,6 0,42 76,5 0,06 34,4 
0 (контроль) 0,15 76,0 100,0 0,22 100,0 0,47 100,0 0,18 100,0 
0,50 0,15 91,4 120,3 0,28 126,5 0,45 95,4 0,13 75,6 
1,00 0,15 72,9 96,0 0,27 120,9 0,45 94,8 0,13 72,5 

С о р т  Т р и з о  
0 (контроль) 1 92,6 100,0 0,29 100,0 0,39 100,0 0,16 100,0 
0,25 1 107,1 115,6 0,35 117,9 0,47 118,9 0,14 87,3 
0,50 1 108,5 117,2 0,35 118,1 0,39 100,1 0,10 63,6 
0,75 1 111,8 120,8 0,37 127,8 0,39 100,6 0,11 64,8 
1,00 1 118,5 128,0 0,36 123,3 0,40 100,7 0,13 77,2 
0 (контроль) 0,15 93,5 100,0 0,30 100,0 0,47 100,0 0,17 100,0 
0,50 0,15 106,4 113,8 0,31 104,3 0,45 105,7 0,13 84,7 
1,00 0,15 115,9 124,0 0,32 105,1 0,39 90,7 0,12 77,3 
П р и м е ч а н и е. ЛАП — листовая ассимилирующая поверхность. Для ЛАП и биомассы указан процент 
к контролю — варианту (для каждого из сортов и каждой из доз азота), в котором мелиорант не вносили. 
Доверительные интервалы М±(t 0,05 ½ SEM) не превышают ±5 % (р  0,05). 

 

Внесение мелиоранта приводило к формированию более активного 
фотосинтетического аппарата, стимулируя синтез хлорофилла (см. рис. 1), 
увеличивая площадь листовой ассимилирующей поверхности и долю листь-
ев в общей биомассе растений (табл. 1). Независимо от обеспеченности рас-
тений азотом мелиорация почвы способствовала существенному увеличе-
нию содержания хлорофилла. При хорошей обеспеченности (вариант ОАП) 
максимальное увеличение количества хлорофилла у сорта Красноуфимская 
100 происходило при дозе мелиоранта 0,50 Нг. Дальнейшее увеличение до-
зы мелиоранта (до 1,0 Нг) не приводило к росту содержания этого пигмен-
та. Сорт Тризо положительно реагировал на внесение мелиоранта во всем 
диапазоне применяемых доз: количество хлорофилла возрастало с ростом 
дозы мелиоранта вне зависимости от уровня азотного питания (см. рис. 1). 

Коэффициент детерминации (R2) для зависимости между массой 
зерна и индексом хлорофилла (ChlRI) составил у сорта Красноуфимская 
100 — R2 = 0,87 (p = 0,020), у Тризо — R2 = 0,81 (p = 0,018). У сорта Ле-
нинградская 97 связь между массой семян, полученных с одного растений, 
и содержанием хлорофилла не проявилась (R2 = 0,008; p = 0,88).  

При оптимальном азотном питании у сортов Красноуфимская 100 
и Тризо с возрастанием дозы мелиоранта увеличивалась биомасса листьев. 
Внесение мелиоранта при дефиците азота сопровождалось усилением на-
копления листовой биомассы у сорта Красноуфимская 100, при этом мак-
симального значения этот показатель достигал при внесении 0,50 Нг мелио-
ранта (см. табл. 1). Достоверного влияния доз мелиоранта на биомассу ли-
стьев пшеницы сорта Тризо при дефиците азотного питания не выявили. 
Характерно, что у сортов Красноуфимская 100 и Тризо при оптимальном 
азотном питании дозы мелиоранта (соответственно 0,25 и 0,75-1,00 Нг), вы-
зывающие максимальную прибавку площади листовой ассимилирующей 
поверхности, биомассы листьев, содержания хлорофилла (ChlRI) и макси-
мальную прибавку урожая зерна совпадали. 

Увеличение площади листьев вследствие внесения мелиоранта на 
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фоне оптимального азотного питания сопровождалось уменьшением био-
массы стеблей, наиболее выраженным у сорта Красноуфимская 100 (см. 
табл. 1). При дефицитном уровне азотного питания биомасса стеблей в 
ответ на внесение мелиоранта уменьшалась незначительно. Биомасса зе-
леных колосьев у растений сортов Красноуфимская 100 и Тризо к сроку 
отбора проб была ниже после внесения мелиоранта. Полученные результа-
ты свидетельствуют, что мелиорант, оптимизируя азотное питание расте-
ний, способствует росту листьев и задерживает наступление их старения, 
что сопровождается торможением перехода к колошению и замедляет раз-
витие колосьев. Аналогичные процессы можно наблюдать при высоком 
уровне азотного питания. Формирование мощного фотосинтетического аппа-
рата, который сохраняет способность к фотосинтезу более длительное время, 
дает несомненные преимущества для реализации потенциальной продук-
тивности растений. Однако можно предположить, что отрицательными 
последствиями таких изменений, по-видимому, окажется некоторое удли-
нение вегетационного периода и склонность к полеганию растений из-за 
формирования более слабых стеблей.  

2. Оптические характеристики листьев у пшеницы (Triticum aestivum L.) двух 
сортов в зависимости от дозы мелиоранта и уровня азотного питания (веге-
тационный опыт, повторность 4-кратная) 

Вариант 
Доза мелио-
ранта,  Нг 

Уровень азота ChlRI SIPI R800 PRImod ARImod FRImod 

С о р т  К р а с н о у ф и м с к а я  100 
1 0 ОАП 0,530 1,019 30,90 0,462 0,557 3,797 
2 0,50 ОАП 0,557* 1,020 30,86 0,470 0,479* 4,586* 
3 1,00 ОАП 0,521 1,014* 30,25 0,472 0,496 3,152 
4 0 ДАП 0,525 1,014 30,39 0,445 0,455 3,737 
5 0,50 ДАП 0,537 1,014 31,91* 0,476* 0,502 2,982 
6 1,00 ДАП 0,543 1,012 32,25* 0,494* 0,487 3,636 

С о р т  Т р и з о  
7 0 ОАП 0,590 1,009 31,84 0,445 0,428 3,561 
8 0,50 ОАП 0,590 1,008 32,26 0,448 0,443 2,855* 
9 1,00 ОАП 0,604* 1,011 33,67* 0,448 0,532* 2,551* 
10 0 ДАП 0,582 1,009 31,85 0,435 0,385 3,992 
11 0,50 ДАП 0,596 1,012 31,74 0,423 0,425 3,937 
12 1,00 ДАП 0,606* 1,011 32,89* 0,448 0,474 3,658 

П р и м е ч а н и е. ОАП и ДАП — оптимальное и дефицитное азотное питание. Индексы отражения: 
СhlRI — содержание хлорофилл, SIPI — соотношение каротиноиды/хлорофилл, R800 — показатель рассея-
ния света внутри листа, PRImod — активность фотохимических процессов, характеризующий интенсив-
ность тепловой диссипации, ARImod  и FRImod — содержание антоцианов и флавонолов.  Расчетные форму-
лы индексов приведены в разделе «Методика». При статистической обработке применен непараметриче-
ский тест Вилкоксона (выполнено попарное сравнение вариантов 1 и 2, 1 и 3; 4 и 5, 4 и 6; 7 и 8, 7 и 9; 10 
и 11, 10 и 12).  
* Различия для соответствующих попарных сравнений статистически значимы при р  0,05.  

 

Оптические характеристики листьев у сортов Красноуфимская 100 и 
Тризо различались и изменялись в зависимости от обеспеченности азотом и 
в ответ на разные дозы мелиоранта (табл. 2), но чувствительность индексов 
к изменению этих факторов оказалась неодинаковой. Максимальное со-
держание хлорофилла (ChlRI) у сортов отмечали при тех же дозах мелио-
ранта, которые были необходимы для наибольшей прибавки урожая зерна 
(для сорта Красноуфимская 100 — 0,25 Нг, для Тризо — 0,75-1,00 Нг). 

Диагностика активности фотосинтетического аппарата, основанная 
на определении количества хлорофилла, не всегда позволяет объективно 
оценить физиологическое состояние растений. Например, при изучении 
реакции пшеницы и ячменя разных сортов на действие ультрафиолетовой 
радиации ( = 280-380 нм), показано, что зависимость между индексом от-
ражения хлорофилла и величиной нетто-продуктивности имеет место лишь 
при выраженном угнетении роста растений (16-18). Вероятнее всего, не-



68 

большая потеря хлорофилла направлена на создание условий для устране-
ния последствий окислительного стресса, и это не всегда сопровождается 
торможением роста и снижением продуктивности (16-18). Полученные ре-
зультаты позволяют заключить, что на ранних этапах дефицита минераль-
ного питания интенсивность фотосинтеза и, соответственно, продукцион-
ного процесса не лимитируется небольшим снижением емкости фотосинте-
тического аппарата. По-видимому, одной из основных причин замедления 
роста становится менее эффективное превращение световой энергии в хи-
мическую при фотосинтезе. Эффективность использования света и эле-
ментов питания в настоящее время представляет большой интерес для се-
лекции, и неинвазивные оптические методы, позволяющие быстро и ко-
личественно оценить эти признаки, рассматриваются как наиболее пер-
спективные для совершенствования технологий управления сельскохозяй-
ственным производством и получения высоких урожаев (15, 24, 25). 

Фотохимический индекс отражения PRI был разработан для оцен-
ки скорости изменения относительного содержания пигментов ксантофил-
лового цикла, которые служат активным регулятором светового потока в 
пигмент-белковых комплексах (20, 26, 27). При высокой интенсивности 
света или в стрессовых условиях благодаря превращению каротиноидов 
ксантофиллового цикла, протекающему с выделением тепла, избыточное 
поглощение световой энергии хлорофиллом антенного комплекса снижа-
ется. Тепловая диссипация излишней энергии — важнейшая фотопротек-
торная функция каротиноидов по защите фотохимической системы хлоро-
пластов от необратимого повреждения вследствие притока в реакционные 
центры большого количества энергии, которая не может использоваться. 
Изменение PRI во время вегетации растений может быть результатом со-
четания работы ксантофиллового цикла и изменения общего пула хлоро-
филлов и каротиноидов, который формируется в ответ на долговременную 
акклиматизацию растений к условиям обитания (28, 29). Тенденция к уве-
личению тепловой диссипации (PRImod) в ответ на внесение мелиоранта 
была наиболее выражена у сорта Красноуфимская 100, особенно при пони-
женном уровне азота (см. табл. 2). Достоверных изменений фотохимическо-
го индекса отражения у сорта Тризо мы не обнаружили. При низкой обес-
печенности азотом внесение мелиоранта способствовало превращению ка-
ротиноидов и усилению тепловой диссипации, что особенно проявилось у 
сорта Красноуфимская 100. 

Содержание каротиноидов оценивали также по SIPI (см. табл. 2). 
Величина SIPI практически не менялась, достоверные (р  0,05) различия 
проявились лишь между вариантами 1 и 3. G.A. Blackburn (26) показал, 
что имеется нелинейная зависимость между величиной SIPI и соотноше-
нием каротиноиды:хлорофилл a, которая наилучшим образом описывается 
логарифмической моделью (R2 = 0,86). SIPI недостаточно чувствителен 
при низких значениях этого соотношения, но становится чувствительнее 
при их повышении. По-видимому, именно этим можно объяснить отсут-
ствие достоверных изменений SIPI в ответ на внесение мелиоранта и 
снижение обеспеченности азотом, поскольку содержание хлорофилла во 
всех вариантах опыта было достаточно высоким. 

Достоверные (р  0,05) уменьшение индексов ARImod и FRImod 
наблюдали только на высоком фоне азотного питания как у сорта Крас-
ноуфимская 100, так и у Тризо. Антоцианы и флавонолы в основном аб-
сорбируют излучение в зеленой и ультрафиолетовой части спектра, незна-
чительно — в красной и почти не поглощают в синей. Накопление анто-
цианов при стрессе уменьшает поток проникающей к хлоропластам фото-
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синтетически активной радиации, что способствует защите реакционных 
центров в пластидах при возникновении стресса (22, 30, 31). Имеются 
данные, что антоцианы и флавонолы выполняют также антиоксидантные 
функции, в частности флавоноиды, находящиеся в хлоропластах, удаляют 
синглетный кислород, образующийся в тканях растений при действии раз-
личных стрессовых факторов среды (32). 

Величина индекса R800 обусловлена прежде всего объемом межкле-
точного воздушного пространства, отношением площади поверхности ме-
зофилла к площади листа, а также особенностями внутренней структуры 
листа, протяженностью границы раздела воздух—вода, размерами клеток и 
органелл (20). Таким образом, увеличение R800 при дефиците минерально-
го питания свидетельствует об изменении внутренней структуры листа, 
способствующем усилению рассеяния и уменьшению доли поглощенной 
солнечной радиации. Поскольку величина R800 возрастает при внесении 
мелиоранта, можно сделать вывод, что уменьшение кислотности почвы 
может сопровождаться изменением структуры листа. Такие изменения у 
сорта Красноуфимская 100 происходят при внесении мелиоранта на фоне 
дефицита азота, тогда как у Тризо — и при высоком, и при пониженном 
уровне азота в ответ на внесение 1,0 Нг мелиоранта (см. табл. 2).  

Ранее было показано, что по изменению индексов отражения можно 
исследовать один из механизмов неспецифической ответной реакции расте-
ний на стрессовое воздействие среды — down regulation фотосистемы II (16, 
17). В отличие от индекса хлорофилла, величина которого характеризует 
потенциальную способность растений поглощать фотосинтетически ак-
тивную радиацию, все остальные индексы, представленные в таблице 2, 
позволяют оценить эффективность использования поглощенного света, 
небольшое снижение которой (с увеличением SIPI, R800, PRImod, ARImod и 
FRImod) отражает торможение синтетических процессов, во время которо-
го происходит приспособление растений к меняющимся условиям среды.  

Итак, при хорошей обеспеченности азотом (1 г д.в. на 5 кг почвы) 
у сорта Ленинградская 97 масса зерна не зависит от внесения мелиоранта. 
У сорта Красноуфимская 100 область положительной реакции на мелио-
рант сдвинута в сторону низких доз, у Тризо — обнаруживается во всем их 
диапазоне. У этих сортов прибавка массы зерна на фоне 0,25 Нг мелио-
ранта составила соответственно более 30 и 17 % (эффект проявлялся и для 
доз 0,50 и 0,75 Нг, но доза 1,0 Нг снижала урожай зерна у сорта Красноу-
фимская 100. У этих же сортов масса зерна при внесении разных доз мели-
оранта и содержание хлорофилла в листьях тесно коррелировали (R2 = 0,87 
и R2 = 0,88). Стимулирующее влияние мелиоранта наиболее выражено при 
низкой дозе азота (0,15 г д.в. на 5 кг почвы). Увеличение индексов, характе-
ризующих эффективность превращения энергии света в процессах фото-
синтеза (SIPI, R800, PRImod, ARImod и FRImod) позволяет предположить, 
что мелиорант, улучшая питание растений, способствует изменению мета-
болизма в сторону приспособления к меняющимся условиям вегетации. 
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A b s t r a c t  
 

Liming of acidic soils occupying 73 million hectares of agricultural land in the Russian 
Federation is a traditional technique that provides optimization of soil conditions and contributes to 
obtaining high and stable yields. The cultivation of crops with intensive technologies is accompanied 
by the export of calcium with a yield, washing out with atmospheric precipitation, etc., so it is nec-
essary to replenish calcium, which is economically costly. Knowing the optimum dosages for each 
type of ameliorant is necessary to adjust its quantity which provides the maximum effect from the ap-
plication. For the first time, effect of various doses of ameliorant (limestone meal-dolomite) was evalu-
ated in situ by the optical characteristics of spring wheat (Triticun aestivum L.) cultivars Leningradskaya 
97, Krasnoufimskaya 100 and Trizo differing in grain productivity and responsiveness to nitrogen ferti-
lizer application. Plants were grown in 5 litre containers with sod-podzolic soil, in natural light. The 
rates of applied ameliorant were 0 (control), 0.25, 0.50, 0.75 and 1.00 Hy (mmolc 100 g1). Nitrogen 
(ammonium nitrate) was applied before seeding in two doses: optimal (1 g N) and deficit (0.15 g N) 
nutrition level in 5 kg of soil. The content of other mineral nutrients in the soil was similar in all 
cultivars of the experiment. Spectral characteristics of radiation reflected from leave surface (300-
1000 nanometers) were registered by a spectrometer HR2000 («Ocean Optics», USA). After reflec-
tion spectra recording, the spectral reflection indexes closely related to chlorophyll content, the ratio 
between the amount of carotenoids and that of chlorophylls, the light dispersion caused by changes 
of inner leaf structure, the activity of the photochemical processes of photosynthesis, anthocyanins 
and flavonols content were calculated. The results indicate that wheat cultivars respond differently to 
ameliorant and its favourable effect on plants productivity is more expressed under nitrogen deficien-
cy. In response to ameliorant application at the optimum level of nitrogen supply, grain yield of cv. 
Leningradskaya 97 has not changed. Grain production of cv. Triso was higher throughout the range 
of application doses. Range of a positive response to the impact of ameliorant of cv. Krasnou-
fimskaya 100 was narrower in comparison to cv. Trizo and shifted toward lower doses. Close correla-
tion between the grain yield under different ameliorant doses and the content of chlorophyll in the 
leaves (chlorophyll index) for the Krasnoufimskaya 100 (R2 = 0.87) and Trizo (R2 = 0.88) was found. 
Changes in the indices which characterize efficiency of light energy conversion in the photochemical 
processes of photosynthesis, allows us to suggest that the ameliorant introduction not only promotes 
nitrogen absorption but also affects the efficiency of light energy use through photosynthesis. 

 

Keywords: ameliorant, wheat, grain production, nitrogen fertilizer, optical and morpho-
physiological properties. 
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