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Ïðîäóêòèâíîñòü íàçåìíûõ ýêîñèñòåì â ðåãèîíàëü-
íîì ìàñøòàáå ëèìèòèðóåòñÿ ýäàôè÷åñêèìè ôàêòîðàìè;
ïðîäóêòèâíîñòü ëåñíûõ ýêîñèñòåì áîðåàëüíîé çîíû —
ïðåèìóùåñòâåííî äîñòóïíîñòüþ àçîòà. Îäíî èç ïðè-
ñïîñîáëåíèé, íàïðàâëåííûõ íà ïðåîäîëåíèå ïîñëåäñò-
âèé äåôèöèòà ýëåìåíòîâ ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ, çàäåé-
ñòâîâàííîå è íà óðîâíå îòäåëüíûõ äåðåâüåâ è ýêîñè-
ñòåì â öåëîì — ýêòîìèêîðèçíûé ñèìáèîç. Ýôôåêòû íå-
äîñòàòî÷íîãî èëè èçáûòî÷íîãî ñíàáæåíèÿ ìèíåðàëü-
íûìè ýëåìåíòàìè íà ìîðôîëîãè÷åñêèå, ôèçèîëîãè÷å-
ñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè äðåâåñíûõ ðàñòåíèé
(â òîì ÷èñëå òåñíîòà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýêòîìèêîðèçíû-
ìè ãðèáàìè) îòíîñèòåëüíî õîðîøî èññëåäîâàíû. Íî íå-
äîñòàòî÷íî ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ êîððåêòíîãî
ñóæäåíèÿ î õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ ñèìáèîíòîâ (ò.å.
îá ýôôåêòèâíîñòè ñèìáèîçà) ïðè ðàçíîé îáåñïå÷åííî-
ñòè áèîãåííûìè ýëåìåíòàìè. Íàøè óñèëèÿ íàïðàâëåíû
íà çàïîëíåíèå ýòîãî ïðîáåëà. Â ñîîáùåíèè ïðåäñòàâëå-
íû ðåçóëüòàòû, îñâåùàþùèå íàïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿ
ñòðóêòóðû áèîìàññû è ðàçâèòèÿ ýêòîìèêîðèç ó ñåÿíöåâ
ñîñíû îáûêíîâåííîé (Pinus sylvestris L.) ïðè ðàçíûõ
óðîâíÿõ îáåñïå÷åííîñòè àçîòîì è ôîñôîðîì â íåñòåðè-
ëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà. Ñåÿíöû âûðàùèâàëè â ïëàñ-
òèêîâûõ ÿùèêàõ (ïî 35 – 40 ñåÿíöåâ) â íåîòàïëèâàåìîé
òåïëèöå ïðè åñòåñòâåííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñâåòî-
âîãî äíÿ â ñìåñè íåñòåðèëèçîâàííîé äåðíîâî-ïîäçîëè-
ñòîé ïî÷âû èç ñîñíÿêà ÿãîäíèêîâîãî, ïåñêà è âåðõîâîãî
òîðôà ñ 30 ìàÿ (ïîñåâ) ïî 25 ñåíòÿáðÿ 2008 ã. Ýêñïåðè-
ìåíò — äâóõôàêòîðíûé îïûò ñ îöåíêîé âçàèìîäåéñò-
âèÿ ôàêòîðîâ. Ôàêòîð I — îáåñïå÷åííîñòü àçîòîì (N), 3
óðîâíÿ: 1) îòñóòñòâèå âíåñåíèÿ N (N0); 2) âíåñåíèå N
(ìî÷åâèíà) â äîçå, ýêâèâàëåíòíîé âíåñåíèþ 60 êã/ãà
(çäåñü è äàëåå — äåéñòâóþùåãî âåùåñòâà) (N60); 3)
180 êã/ãà N (N180). Ôàêòîð II — îáåñïå÷åííîñòü ôîñ-
ôîðîì (P), 3 óðîâíÿ: 1) îòñóòñòâèå âíåñåíèÿ P (P0); 2)
60 êã/ãà P (äâîéíîé ñóïåðôîñôàò) (P60); 3) 180 êã/ãà P
(P180). Ïîâòîðíîñòü êàæäîãî âàðèàíòà — äâóêðàòíàÿ
(äâà ÿùèêà). Âî âñå âàðèàíòû âíåñåí êàëèé (õëîðèä êà-

ëèÿ, 60 êã/ãà). Ñåÿíöû öåëèêîì ôèêñèðîâàëè â 4%-îì
ðàñòâîðå ôîðìàëèíà. Îïðåäåëÿëè: ìàññó íàäçåìíîé è
ïîäçåìíîé ÷àñòè; ìîðôîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ðàçâèòèÿ êîðíåâûõ ñèñòåì è õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíî-
ñòè ìèêîðèçîîáðàçîâàíèÿ.

Ìàññà íàäçåìíûõ è ïîäçåìíûõ îðãàíîâ èçìåíÿëàñü
òîëüêî â çàâèñèìîñòè îò âíåñåííûõ äîç P. Ïðè îáèëü-
íîì ñíàáæåíèè P íàäçåìíàÿ ìàññà óâåëè÷èâàëàñü â
3,1 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòàìè P0, ïîäçåìíàÿ — â
2,6 ðàçà. Îò óðîâíÿ N è êîìáèíàöèè óðîâíåé N è P ìàñ-
ñà íå çàâèñåëà. Ïðè óëó÷øåíèè ñíàáæåíèÿ N äîëÿ ïîä-
çåìíûõ îðãàíîâ â îáùåé ìàññå ñíèæàëàñü îò 46% (N0)
äî 38% (N180). Íàèáîëüøàÿ äîëÿ ïîäçåìíûõ îðãàíîâ â
îáùåé ìàññå (46%) â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ P íàáëþäà-
ëàñü ïðè âíåñåíèè 60 êã/ãà P.

Ìîðôîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçâèòèÿ êîð-
íåâîé ñèñòåìû çíà÷èìî èçìåíÿëèñü â çàâèñèìîñòè îò
âíåñåíèÿ êàê N, òàê è P. Äëèíà íåäåòåðìèíèðîâàííûõ
êîðíåé ïðè âûñîêèõ äîçàõ N ñíèæàëàñü (â âàðèàíòàõ
N180 äëèíà êîðíåé ñîñòàâëÿåò 81% îò çíà÷åíèÿ â âàðè-
àíòàõ N0). Âûñîêèå äîçû ôîñôîðà (P180) ïðèâîäèëè ê
3-êðàòíîìó óâåëè÷åíèþ äëèíû êîðíåé. Ñëàãàåìûìè
ýòîé èíòåãðàëüíîé ðåàêöèè áûëè ïðîïîðöèîíàëüíûå
èçìåíåíèÿ ÷àñòíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ (äëè-
íà ãëàâíîãî êîðíÿ, õàðàêòåðèñòèêè ðàçâèòèÿ áîêîâûõ
êîðíåé). Íàèëó÷øàÿ îñíàùåííîñòü íåäåòåðìèíèðîâàí-
íûõ êîðíåé ïîãëîùàþùèìè îðãàíàìè íàáëþäàëàñü â
âàðèàíòàõ N60P0, ìèíèìàëüíàÿ — â âàðèàíòå
N180P180.

Èíòåíñèâíîñòü ìèêîðèçàöèè êîðíåâûõ ñèñòåì ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì âàðèàíòîì ïîâûøàëàñü òî-
ëüêî ïðè êîìáèíàöèè ïðîìåæóòî÷íûõ óðîâíåé P (P60)
ñ íåìàêñèìàëüíûìè óðîâíÿìè N (N0, N60). Ïðè âñåõ
äðóãèõ ñî÷åòàíèÿõ äîç N è P, îñîáåííî ïðè âíåñåíèè
òîëüêî N, óñïåøíîñòü ðàçâèòèÿ ýêòîìèêîðèç ñíèæà-
ëàñü.

Â îáùåì âèäå íàïðàâëåíèÿ òðàíñôîðìàöèè ïîäçåì-
íûõ îðãàíîâ ñåÿíöåâ ïðè îïòèìèçàöèè óñëîâèé èõ ìè-
íåðàëüíîãî ïèòàíèÿ õàðàêòåðèçóþò äàííûå, ïðåäñòàâ-
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ëåííûå íà ðèñóíêå. Áîëüøèíñòâî êîìáèíàöèé áèîãåíîâ
ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà êîðíåâûõ ñèñòåì è ê
ñíèæåíèþ àêòèâíîñòè ìèêîðèçîîáðàçîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïòèìèçàöèè óñëîâèé ìèíåðà-
ëüíîãî ïèòàíèÿ: âî-ïåðâûõ, ñíèæàåòñÿ îáùàÿ ôóíêöèî-
íàëüíàÿ íàãðóçêà íà ïîãëîùàþùèé àïïàðàò ñåÿíöåâ
ñîñíû; âî-âòîðûõ, àäàïòàöèè ñåÿíöåâ â ïîäçåìíîé ñôå-
ðå ðåàëèçóþòñÿ, ïðåèìóùåñòâåííî, àâòîíîìíî, à âûðà-
æåííîñòü ñèìáèîòè÷åñêîãî ñïîñîáà àäàïòàöèè ñíèæà-
åòñÿ. Ðåçóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñòðóêòóðå áèîìàññû

ñåÿíöåâ, ñîîòâåòñòâóþò íåêîòîðûì îöåíêàì, ïîëó÷åí-
íûì â àíàëîãè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ (Brunner, Brodbeck,
2001), íî íå ñîîòâåòñòâóþò äðóãèì (Walkera, et al.,
1998). Óñòàíîâëåííîå óãíåòåíèå ìèêîðèçîîáðàçîâàíèÿ
âûñîêèìè äîçàìè N è P â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò èçâåñò-
íûì ôàêòàì (Menge, Grand, 1978; Van der Eerden, et al.,
1992; Brunner, Brodbeck, 2001; Nilsson, Wallander, 2003).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ è Ïðàâè-
òåëüñòâà Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè (ïðîåêò 07-04-96121)
è ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë
(ÍØ-1022.2008.4) è íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûõ öåíòðîâ
(êîíòðàêò 02.740.11.0279).
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Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ïðîìûøëåííîñòè â ãîðîäàõ
ñïîñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ óõóäøåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêà-
çûâàåòñÿ íà çäîðîâüå ëþäåé (Ãîðîõîâ Â. À, 1991 ã.). Îä-
íèì èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ íåéòðàëè-
çîâàòü âðåäíîå àíòðîïîãåííîå âëèÿíèå íà îêðóæàþ-
ùóþ óðáàíèçèðîâàííóþ ñðåäó, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå äðå-
âåñíûõ è êóñòàðíèêîâûõ íàñàæäåíèé êîòîðûå ÿâëÿþò-
ñÿ îáÿçàòåëüíûì êîìïîíåíòîì íîðìàëüíîé ãîðîäñêîé
ñðåäû. Òàêèå ïîêàçàòåëè êàê: îáèëèå, ðàçíîîáðàçèå, ýñ-
òåòèêà çåëåíûõ íàñàæäåíèé ñàìè ïî ñåáå õàðàêòåðèçó-
þò êà÷åñòâî ãîðîäñêîé ñðåäû (Êëþåâà Â. Ï., è äð.,
2002 ã.)

Â îçåëåíåíèè ã. Òþìåíè ïðîèçðàñòàåò 120 âèäîâ
äðåâåñíûõ ðàñòåíèé, èç íèõ îêîëî 50 — äðåâåñíûå ôîð-
ìû è 70 — êóñòàðíèêîâûå. Â ãîðîäå íàñ÷èòûâàåòñÿ 45,

ìåñòíûõ âèäîâ äåðåâüåâ è êóñòàðíèêîâ, 75 âèäîâ è ðàç-
íîâèäíîñòåé ïðåäñòàâëåíî èíòðîäóöåíòàìè.

Â îçåëåíåíèè óëèö ãîðîäà ïðåîáëàäàþò òàêèå ðàñ-
òåíèÿ êàê ßáëîíÿ ÿãîäíàÿ èëè ñèáèðñêàÿ (Malus boccata
L.), Ðÿáèíà îáûêíîâåííàÿ (Sorbus aucuparia L.); Ëèïà
ñåðäöåâèäíàÿ (Tillia cordata Mill.); Áåð¸çà ïîâèñëàÿ èëè
áîðîäàâ÷àòàÿ (Betula pendula Ehrh.); Êë¸í ÿñåíåëèñò-
íûé (Acer negondo L.), Ñèðåíü îáûêíîâåííàÿ (Syringa
vulgaris L.), Òîïîëü áàëüçàìè÷åñêèé (Populus balsamife-
ra L.).

Ïðè ïîäáîðå äðåâåñíûõ ðàñòåíèé äëÿ îçåëåíåíèÿ
ãîðîäîâ âàæíî ó÷èòûâàòü äåêîðàòèâíîñòü ðàñòåíèé, êî-
òîðàÿ, â îïðåäåëåííîé ìåðå ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì èõ
óñïåøíîãî ïðîèçðàñòàíèÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è óñòîé÷è-
âîñòè.
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Äèôôåðåíöèàöèÿ öåíòðîèäîâ âûáîðîê ñåÿíöåâ ñîñíû, îõàðàê-
òåðèçîâàííûõ ïî ïðèçíàêàì ñòðîåíèÿ è ìèêîðèçàöèè êîðíåâûõ
ñèñòåì, â ïðîñòðàíñòâå äâóõ ïåðâûõ ãëàâíûõ ôàêòîðîâ.
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