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Введение 

Внекорневое удобрение (англ. foliar fertilization) -широко используемая стратегия 

питания сельскохозяйственных культур, котораяна данный момент приобретает большее 

значение во всем мире. При разумном использовании внекорневые удобрения могут быть 

более экологичными и целенаправленными, чем внесение удобрений в почву, хотя реакция 

растений на внекорневые опрыскивания различна, и многие принципы внекорневых 

удобрений остаются плохо изученными. 

Внекорневое удобрение (ВУ) — это важный инструмент для устойчивого и 

продуктивного управления сельскохозяйственными культурами. Например, проведенные 

исследования на пшенице (Triticum sp.) показали, что внекорневые опрыскивания азотом 

повышается содержание белка в зерне [1-3].Marschnerпришел к выводу, что если количество 

какого-либо минерального питательного вещества в листьях чрезвычайно мало, то их 

способность поглощать это питательное вещество ограничена из-за необратимых изменений 

в их тканях [4]. На преимущества ВУ в конце сезона влияет азотный статус сорта и растения 

[3]. Однако текущее понимание факторов, влияющих на конечную эффективность ВУ, 

остается неполным.  

Обоснования использования внекорневых удобрений включают: 1) когда почвенные 

условия ограничивают доступность вносимых в почву питательных веществ; 2) в условиях, 

когда возможны большие потери питательных веществ, вносимых в почву; 3) когда стадия 

роста растения, внутренняя потребность растения и условия окружающей среды 

взаимодействуют, ограничивая доставку питательных веществ к критическим органам 

растения. В каждом из этих условий решение о применении внекорневых удобрений 

определяется величиной финансового риска, связанного с невозможностью восполнить 

дефицит питательного вещества, и предполагаемой вероятностью эффективности 

внекорневых подкормок.Кроме того, внекорневая подкормка теоретически более безвредна 

для окружающей среды, непосредственна и целенаправленна, чем внесение удобрений в 

почву, поскольку питательные вещества могут напрямую доставляться в ткани растения на 

критических стадиях роста растений. Процессы, посредством которых питательный раствор, 

нанесенный на листву, в итоге используется растением, включают адсорбцию листвой, 

проникновение через кутикулу, поглощение и абсорбцию в метаболически активных 

клеточных компартментах листа, а затем перемещение и использование поглощенного 

питательного вещества растением. 

Физиология и анатомия листьев 

Надземная поверхность растения характеризуется сложным и разнообразным набором 

специализированных химических и физических приспособлений, которые служат для 

повышения устойчивости растений к обширному списку факторов, включая 

неблагоприятное облучение, температуру, дефицит давления пара, ветер, травоядные, 

физические повреждения, пыль, дождь, загрязняющие вещества, антропогенные химические 

вещества, насекомые и патогены. Воздушные поверхности и конструкции растений также 
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хорошо приспособлены для контроля прохождения водяного пара и газов и ограничения 

потери питательных веществ, метаболитов и воды из растений в окружающую среду в 

неблагоприятных условиях. Лист имеет кутикулу, защищающую абаксиальную (нижнюю) и 

адаксиальную (верхнюю) сторону листа. Устьица представляют собой видоизмененные 

клетки эпидермиса, контролирующие газообмен листа и транспирационные потери воды. 

Обычно они присутствуют на абаксиальной стороне листа, но у некоторых видов растений 

(известных как амфистоматические), включая кукурузу и сою, они также встречаются на 

верхней стороне листа [5]. Плотность устьиц, морфология и функциональность могут 

различаться у разных видов растений и органов и могут зависеть от стрессовых факторов, 

таких как дефицит питательных веществ, или преобладающих условий окружающей среды, 

таких как свет,интенсивность [6, 7]. 

Фундаментальное требование к эффективному распылению питательных веществ для 

листвы заключается в том, чтобы активный ингредиент проникал через поверхность 

растения, чтобы он мог стать метаболически активным в клетках-мишенях, где требуется 

питательное вещество. Химическое вещество для листвы может пересекать поверхность 

листа растения через кутикулу как таковую, вдоль кутикулярных трещин или дефектов или 

через модифицированные эпидермальные структуры, такие как устьица, трихомы или 

чечевички.Структура и химический состав поверхности растения будут влиять на 

двунаправленную диффузию веществ между растением, поверхностью листа и окружающей 

средой и, следовательно, на скорость поглощения внекорневых удобрений. Липофильная и 

гидрофобная природа структурных компонентов кутикулы делает ее эффективным барьером 

против диффузии гидрофильных полярных соединений. Обычно было обнаружено, что 

гидрофильные соединения проникают через кутикулу с меньшей скоростью по сравнению с 

липофильными, неполярными соединениями. 

Было высказано предположение, что такие поры могут возникать в результате 

поглощения молекул воды полярными остатками («водными порами»), расположенными в 

кутикулярном слое, такими как неэтерифицированные карбоксильные группы; 

сложноэфирные и гидроксильные группы в сети кутина; и карбоксильные группы 

пектинового материала клеточной стенки [8-13]. Однако липофильные и аполярные 

соединения могут проникать через гидрофобную кутикулярную мембрану с большей 

скоростью по сравнению с растворами полярных электролитов, в которые не были 

добавлены поверхностно-активные вещества[14]. Предполагается, что поглощение 

устьицами может происходить посредством инфильтрации, т. е. массового потока растворов 

для внекорневой обработки внутрь листа через открытые устьица. Исследований 

проведенные на кутикулярных мембранах, выделенных с адаксиальной (верхней) 

поверхности листа видов, у которых можно было проводить процедуры ферментативной 

изоляции, показали, что кутикулы проницаемы для воды и ионов, а также для полярных 

соединений [12]. Кроме того, предполагается наличие двух различных путей проникновения 

в кутикулу, одного для гидрофильных и другого для липофильных веществ [15-16]. 

Самопроизвольная инфильтрация открытой устьица водным раствором, нанесенным 

на листья, не могла происходить в отсутствие внешнего давления. Исследования, 

проведенные на листьях, содержащих устьица только на абаксиальной поверхности листа, 

показали более высокую скорость проникновения листьев через абаксиальную сторону по 

сравнению с адаксиальной [17-18]. Растения покрыты гидрофобной кутикулой, которая 

контролирует потерю воды, растворенных веществ и газов в окружающую среду, но, 

наоборот, предотвращает их беспрепятственное проникновение внутрь растения. 

Структурные и химические особенности поверхности растений затрудняют ее смачивание и, 

следовательно, проникновение поверхностно нанесенного полярного питательного раствора. 

Поглощение внекорневых питательных веществ поверхностью растения включает в 

себя ряд сложных процессов и событий. Основные задействованные процессы включают 

приготовление питательного раствора; распыление раствора для опрыскивания и перенос 

капель опрыскивания на поверхность растений; смачивание, растекание и удержание 
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раствора поверхностью растения; образование остатка распыления на поверхности; и 

проникновение и распределение питательного вещества в месте (метаболической) реакции. 

Свойства препаратов для распыления имеют решающее значение для определения 

эффективности внекорневых удобрений, особенно потому, что большинство условий во 

время обработки невозможно полностью контролировать. Питательные спреи для листвы, 

как правило, представляют собой водные растворы, содержащие соединения минеральных 

элементов в качестве активных ингредиентов. Физико-химические характеристики 

конкретного питательного соединения в водном растворе, такие как его растворимость, pH и 

молекулярная масса, будут иметь большое влияние на скорость поглощения элемента 

листом. 

Факторы, определяющие удержание опрыскивания, смачивание листьев, 

распространение и скорость проникновения 

Концентрация питательного вещества, присутствующего в опрыскивании листвы, 

всегда будет значительно выше, чем концентрация внутри органа растения. Следовательно, 

при нанесении питательного раствора на поверхность растения будет установлен градиент 

концентрации, что потенциально может привести к диффузии питательного вещества по 

поверхности. В исследованиях, проведенных с изолированными кутикулами и целыми 

листьями, сообщалось о более высоких скоростях проникновения в сочетании с 

повышенными концентрациями некоторых применяемых минеральных элементов [19-21]. 

Однако взаимосвязь между концентрацией применяемого раствора и скоростью 

проникновения листвы в настоящее время полностью не изучена. Идеальный диапазон 

концентраций растворов минеральных питательных веществ для внекорневой подкормки 

следует выбирать в соответствии с такими факторами, как вид питательных веществ 

(например, макро- или микроэлементы), виды растений, возраст растений, состояние 

питания и погодные условия [18, 22]. 

Растворимость. Растворимость химического соединения в конкретном растворителе 

(обычно в воде) при данной температуре — это физическое свойство, которое можно 

изменить с помощью добавок. Наивысший предел растворимости вещества в растворителе 

называется концентрацией насыщения, при которой добавление большего количества 

растворенного вещества не увеличивает концентрацию раствора. Растворимость 

применяемого вещества в воде является ключевым фактором для поглощения листвой, так 

как поглощение происходит только тогда, когда применяемое соединение растворяется в 

жидкой фазе на поверхности растения, которая впоследствии диффундирует в органы 

растения. Marschnerклассифицирует питательные вещества по мобильности флоэмы на три 

группы: высокоподвижные (N, P, K, Mg, S, Cl, Ni); промежуточные или условно подвижные 

(Fe, Zn, Cu, B, Mo); и низкая подвижность (Ca, Mn) [23]. 

Молекулярный вес. Размер молекулы питательного вещества в растворе будет влиять 

на скорость проникновения внекорневого удобрения вследствие механизма кутикулярной 

абсорбции. Путь проникновения через кутикулу - устьичный путь. 

Электрический заряд. Соли являются электролитами и диссоциируют на свободные 

ионы при растворении в воде, при этом конечный раствор является электрически 

нейтральным. Анионы и катионы, присутствующие в водном растворе, будут 

гидратироваться или сольватироваться в разной степени в зависимости от их физико-

химических характеристик. При рН > 3 кутикулы растений заряжены отрицательно, а 

клеточные стенки имеют заряды, соответствующие диссоциированным слабым кислотам 

[24]. Следовательно, незаряженные или электронно-заряженные соединения и анионы могут 

проникать в лист и перемещаться в апопласте легче, чем положительно заряженные 

комплексы или катионы. Анионы и катионы, присутствующие в растворе, могут проникать в 

листья. Скорость поглощения ионов аммония в листьях выше, чем у нитрат-ионов, 

поскольку усиливается проникновение катионов по градиентам отрицательно заряженных 

участков в порах кутикулы. Это было подтверждено на виноградных лозах, где поглощение 

при обработках, содержащих NH4, было выше, чем при обработках, содержащих NO3[25]. 
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рН раствора. Было показано, что кутикулы имеют изоэлектрические точки около pH 

3, и когда значения pH раствора выше этого, они делают кутикулу отрицательно заряженной, 

а карбоксильные группы кутикулы затем легко связывают положительно заряженные 

катионы [26]. Часто соли для опрыскивания листвы, растворенные в чистой воде, изменяют 

pH раствора для опрыскивания, а некоторые составы могут иметь экстремальные значения 

pH и, следовательно, влиять на процесс поглощения листвой. 

Окружающая среда. Факторы окружающей среды, такие как относительная 

влажность и температура, будут играть роль в эффективности опрыскивания листвы и 

поглощении растворов для обработки листьев. Двумя факторами окружающей среды, 

которые наиболее непосредственно влияют на эффективность опрыскивания листьев 

питательными веществами, являются температура и относительная влажность. 

Относительная влажность является основным фактором, влияющим на поглощение 

опрыскиваемых питательных веществ листьями, поскольку она влияет на проницаемость 

поверхности растения и физико-химическую реакцию на применяемые соединения. При 

высокой относительной влажности проницаемость может увеличиваться из-за гидратации 

кутикулы и замедленного высыхания солей, отложившихся на поверхности растения после 

опрыскивания листвы. 

Температура. В общем, увеличение диапазона температур (например, от 0 до 40°C) в 

любых полевых условиях увеличит растворимость активных ингредиентов и 

вспомогательных веществ, но снизит вязкость, поверхностное натяжение и точку испарения. 

Кроме того, высокие температуры увеличивают скорость испарения растворов для 

опрыскивания, нанесенных на листву, сокращая время до высыхания раствора, когда 

проникновение в листья больше не может происходить. Температура может влиять на 

лиственное поглощение за счет влияния на скорость высыхания при опрыскивании; 

физикохимия питательного раствора; а также его воздействие на кутикулы листьев; и 

метаболизм растений, поглощение ионов и ассимиляция. 

Составы. Следует провести предварительное различие относительно применения 

либо макроэлементов, либо микроэлементов, причем последние вводятся в более низких 

дозах и концентрациях и часто нестабильны при применении в виде неорганических солей. 

Поскольку поверхность растений гидрофобна в меньшей или большей степени в 

зависимости от вида растения, органа и условий выращивания, поглощение растворов чистой 

воды (несформулированных) ограничено листвой. Поэтому важно разработать состав спреев 

для листвы с соответствующими формами питательных веществ и адъювантов, чтобы 

принять во внимание эти физико-химические свойства и ограничения, чтобы можно было 

оптимизировать общую эффективность внекорневых удобрений. 

Несколько исследований показали, что скорость поглощения применяемых химикатов 

листьями снижается с возрастом листьев от начала до полного [21]. За этим также может 

следовать период повышения проницаемости, когда зрелые листья начинают стареть. 

Например, поглощение N из меченой 15N мочевины и KNO3 на единицу площади листа 

Citrus paradisi L. cv. Redbush было в 1,6-6 раз больше для двухмесячных листьев, чем для 

шестимесячных. В исследованиях с использованием изолированных кутикул болотного 

грейпфрута (Citrus paradisi Macfad) транскутикулярное перемещение мочевины 

уменьшалось по мере увеличения возраста листьев с трех до семи недель, но проницаемость 

кутикулы листьев старше девяти недель увеличивалась [27]. В этих исследованиях толщина 

кутикулы, вес на единицу площади и контактный угол капель раствора мочевины 

увеличивались по мере старения листьев.Было большое количество сообщений, 

демонстрирующих различия в лиственном поглощении между видами. Среди плодовых 

деревьев примеры сортовых различий в реакции на внекорневую подкормку азотом 

наблюдались для персика, сливы, яблони и цитрусовых. Wojcik.указал, что увеличение 

концентрации Ca2+ в плодах яблони в результате внекорневого применения Ca2+ зависит от 

сорта [28]. 
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На поглощение химических ионов листьями может напрямую влиять свет в 

результате физических и химических изменений в кутикуле, а также из-за прямого влияния 

света на энергию и доступность метаболитов при поглощении и усвоении питательных 

веществ, вносимых листвой [29, 30]. Свет, влажность и температура могут влиять на 

поглощение листвой: 1) путем прямого воздействия на раствор для опрыскивания до 

поглощения листьями; 2) через воздействие на процессы развития листа; и 3) за счет 

изменения фотосинтеза, открывания устьиц, дыхания, расширения листьев и активности 

поглощения, что, следовательно, изменяет доступность энергии и метаболитов, 

участвующих в поглощении, ассимиляции и последующем транспорте питательных веществ, 

вносимых листвой. 

Заключение 

Вследствие написанного высшее были сделаны следующие выводы:  

• Легкость проникновения питательного раствора внутрь растения зависит от 

характеристик поверхности растения, которые могут различаться в зависимости от органа, 

вида, сорта и условий выращивания, а также от свойств применяемого препарата для 

опрыскивания листвы. 

• Поверхность растений обычно имеет гидрофобное покрытие, образованное 

эпикутикулярным воском. 

• Эпидермальные структуры, такие как устьица и чечевички, которые могут 

присутствовать на поверхности листьев и плодов, проницаемы для растворов, нанесенных на 

поверхность, и могут играть значительную роль в их поглощении. 

• Многочисленные научные эксперименты и прикладные исследования, проведенные 

в прошлом веке, показали, что поверхность растений проницаема для внекорневых 

питательных удобрений. 

• Эта проницаемость дает возможность поставлять питательные вещества тканям и 

органам растения, минуя механизмы захвата корнями и перемещения, которые могут 

ограничивать снабжение растения питательными веществами при определенных условиях 

выращивания. 

• Свет и температура влияют на лиственное поглощение прежде всего за счет их 

воздействия на физические и химические характеристики лиственного раствора, а также на 

развитие кутикулы. 

• Прямое воздействие света или температуры на метаболизм листа, влияющее на 

эффективность внекорневых удобрений, не имеет большого значения. 

• Влажность изменяет как структуру листьев, так и скорость высыхания растворов 

внекорневых удобрений на поверхности листьев. 
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Аннотация: Яровая пшеница – одна из важнейших сельскохозяйственных культур 

в мире. Селекция пшеницы, как и многих других культур, быстро развивалась как с точки 

зрения фундаментальной науки, так и методов и инструментов. Цель данной работы 

состоит в том, чтобы дать краткий и ценный обзор по некоторым избранным аспектам, 

связанным с селекционным процессом, но особенно с современными достижениями в 

усовершенствовании технологий селекции пшеницы. Особое внимание уделяется новым 

подходам и инструментам, которые в настоящее время находятся в стадии разработки, а 

также вновь появившимся в последнее время. 

Ключевые слова: яровая пшеница, селекция, сельскохозяйственные культуры. 

 

Основными приоритетами в селекции пшеницы считаются: повышение потенциала 

урожайности для удовлетворения пищевых потребностей, обеспечение устойчивости к 

болезням, а также устойчивости   к   абиотическим   стрессам,   особенно   к   засухе   и 

жаре. Наконец, должны появиться новые признаки, такие как устойчивость к насекомым, 

полегание, двойное назначение (фураж и зерно), улучшенное использование питательных 

веществ и эффективность биообогащения зерна. 

Большинство будущих приоритетов в селекции пшеницы должны остаться 

прежними, но необходимость более быстрого развития и накопления знаний из разных 
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