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1. МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛОЩАДИ ЛИСТЬЕВ

Урожайность сельскохозяйственных культур связана с развитием и функционированием как надземных, так и подземных органон. Она в значительной мере зависит от времени формирования максимального размера площади листьев и корней, продолжительности периода и активной деятельности. Показатели площади листьев, продолжительность их работы и накопление сухой биомассы определяют продуктивность фотосинтетической деятельности посевов. Периодические определения площади листьев растений дают представление о ходе нарастания их и позволяют получить данные для объяснения различий в урожайности по вариантам полевого опыта. Поверхность листьев может быть определена несколькими методами и выбор его связан с особенностями морфологического строения листа и архитектоники растения.

1.1 Инструментальное определение площади листьев


Из существующих методов определения площади листьев, наиболее точный и производительный метод инструментальный. В настоящее время используется серия автоматических измерителей площади листьев импортного производства (Японская фирма Ханси Дэнко).


Японские измерители площади листьев модели ААМ-7, ААС-400, ААС-900 позволяют измерить поверхность листьев шириной до 100мм, толщиной до 4 мм, неограниченной длины. Пределы измерений от 0,01 до 99999,99 см. Прибор показывает площадь одного листа или суммирует автоматически, площадь ряда измеряемых листьев одного или нескольких растений.


Измеряемый объект вводится между двумя прозрачными транспор​тирующими лентами через датчик, состоящих из множества фототранзисторов, через определенное время коммутируется каждый элемент датчика и суммируются импульсы элементов, перекрытые объектом. В считывающем устройстве импульсы суммируются, и на табло высвечивается цифры результата в см2.


Лист, накладываемый на ленту должен быть сухим и чистым. Если ширина его больше 100 мм, он может быть разрезан на части и через прибор пропущен в виде отдельных отрезков. 
1.2 Определение площади листьев по массе


Доступным и производительным в полевых условиях считается метод определения площади листьев по массе. Он основан на устойчивой корреляции между массой листьев и их площадью.


Этот метод применяют обычно для культур, с листьев которых можно взять высечку не менее 1 см2. Методика разработана А. А. Ничипоровичем и др. (1961).


Методом средней пробы берут листья или листовые пластинки не менее чем с 5 ... 10 растений каждого варианта опыта. Пробы берут раздельно с двух повторностей и взвешиванием определяют их массу. У отобранных и взвешенных листьев отделяют листовые пластинки (без черешков). Отрезанные листовые пластинки (10...20 шт.) складывают друг на друга, совмещая основную жилку листа, и металлической трубкой с заточенными краями (площадью поперечного сечения 1–3 см2) берут не менее 01 высечек. Показатели записывают в тетрадь. Зная массу и площадь полученных высечек, а также массу листовых пластинок в пробе рассчитывают поверхность листьев одного растения по формуле:
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где Л – общая площадь листьев одного растения, см2; 
Л1 – площадь одной высечки, см2; 
n – число высечек; 
Р – общая масса листовых пластинок, г,
P1 – масса высечек, г; 
m – число растений, от которых взяты листовые пластинки.

Форма записи приведена ниже:
	Вариант опыта
	Число исследований растений
	Масса листовых пластинок, г
	Число высечек
	Масса высечек, г
	Площадь одной высечки, см2
	Площадь листьев одного растения,  см2

	
	m
	Р
	n
	P1
	Л1
	Л

	1
	10
	380
	50
	2,2
	2
	1727,3

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	



Пример расчета площади листьев одного растения и общей листовой поверхности растений на одном гектаре посева:

Площадь листьев одного растения составит
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Для определения общей листовой поверхности одного гектара посева необходимо знать число растений (густоту стояния) на гектаре. Чтобы определить число растений у культур сплошного способа посева по диагонали поля через определенное количество шагов накладывают рамки 0,25 м2. Подкапывают и выбирают с выделенных участков все растения, проводят их подсчет и делают пересчет на 1 га.


На широкорядных посевах число растений на гектар определяют на различных отрезках в зависимости от ширины междурядий. На посадках с шириной междурядий 0,7 м по длине рядка отмеряют 14,3 м, при 0,6 м – 16,6 м и при 0,45 м – 22,2 м (это дает площадь 10м2), проводят подсчет растений и делают пересчет на 1 га.


При густоте стояния 50 тыс. растений на 1 га общая листовая поверхность одного гектара посева на дату определения составит 1727.3 см2 х 50000 = 86365000 см2 - 8636,5 м2 или 8,64 тыс.м2.


Площадь листьев зерновых хлебов можно определить другим методом. С каждого варианта опыта в двух повторностях необходимо взять 10 ... 20 растений или все растения с учетных площадок 0,25 ... 0,5 м2. Затем определить массу пластинок листьев. Из средней части листьев этой пробы вырезать 20 прямоугольников длиной 1 см, шириной 0,5 см, площадь одной высечки при этом составит 1 см2. Затем определяют площадь листьев одного растения и рассчитывают ее на гектар посева.


Пример расчета. Общая масса листовых пластинок Р с десяти (m) растения ячменя составила 80 г, масса высечек Р1 = 1,2 г, число высечек n = 20, площадь одной высечки Л1 = 1 см . Площадь листьев одного растения составит:
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При густоте стояния 4 млн. растений на 1 га общая листовая поверхность посева на дату определения составит 53,2 тыс. м2/га. 
1.3 Определение площади листьев по его размерам


Одним из вариантов определения площади листьев является определение ее по длине и ширине листа. У зерновых культур при определении площади листьев по длине и ширине листа расчет ведут по формуле (В. Л. Доспехов, 1968).
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где Л – площадь листа, см2; 
Д – длина листа, см; 
Ш – ширина листа, см; 
0,67 – коэффициент.

Пример расчета. Ширина листа кукурузы у основания равна 8,5 см, длина – 80,2 см.

Л = 0,67 x 8,5 x 80,2 = 457 см2

При густоте стояния 70 тыс.растений на 1 га листовая поверхность посева составит 32 тыс.м2/га.


Этот способ удобен тем, что измерения длины и ширины листьев можно проводить периодически в течение вегетации на одних и тех же живых растениях, не срезая листьев.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФОТОСИНТЕТИЧЕСКОЙ 

ДЕЯТЕЛЬНОСТИ РАСТЕНИЙ
2.1 Расчет фотосинтетического потенциала посевов

Для определения продуктивности фотосинтетической деятельности посева по величине его фотосинтетического потенциала (ФП) требуются систематический учет динамики листовой поверхности посева, определение времени формирования максимальной величины и продолжительность ее функционирования. Для основных полевых культур Нечерноземья оптимальной считается площадь листьев 35 ... 50 тыс. м2/га, которая формировалась бы на 40 ... 45-й день вегетации. Площадь листьев выражается листовым индексом который показывает во сколько раз площадь листьев посева превышает площадь одного гектара т.е. является отношением площади листовой поверхности к площади посева (в указанном примере = 3,5 ... 5).

Площадь листьев посева дает объективное представление о характере роста растений в течение вегетации. Колебания в размерах площади листьев посевов различных культур значительны и связаны как с биологическими особенностями сортов и культур, так и с густотой стояния растений на площади, со складывающимися погодными условиями вегетационного периода. Так, в условиях северо-запада Нечерноземной эоны площадь листьев зерновых культур колеблется от 21 до 45 тыс. м2/га (у сортов пшеницы и овса соот​ветственно).


У брюквы площадь листьев может достигать.54 ... 60 тыс. м2/га, у турнепса – 22 ... 30, у свеклы до 70 тыс. м2/га в зависимости от биологических особенностей сорта и условий выращивания. Однако показатель площади листьев не дает полную характеристику фстосинтетической деятельности посева, поскольку исключительно важно время, когда сформировалась максимальная площадь листьев и сколько дней она работала на накопление урожая. Поэтому только фотосинтетичаский потенциал дает наиболее полную оценку деятельности посева.


Фотосинтетический потенциал – это показатель суммарной площади листьев посева и времени ее функционирования.


По данным А.А.Ничипоровича и др. (1961), хорошими считаются посевы, ФП которых составляет но менее 2 млн.м2 х дн./га в расчете на каждые 100 дней фактической вегетации. Посев вегетировавший 80 дней должен иметь ФП не менее 1,6 млн. м х дн./га, а вегетировавший 120 дней – не менее 2,5 млн.м х дн./га. Посевы с ФП 2,2 ... 3,0 млн.м х дн./га. должны образовать 12 ... 18 т/га сухой биомассы. Такие посевы оцениваются как хорошие. При ФП 1,0 ... 1,5 млн.м2 х дн./га и накоплении 5...6 т/га посевы считаются средними, при ФП 0,5...0,7 непродуктивности 2,5...3 т/га сухой биомассы – плохими.


По И.С.Шатилову и М.К.Каюмову (1975) фотосинтетический потенциал можно рассчитать по нарастанию площади листьев Л по периодам Т. Сумма площади листьев, умноженная на продолжительность работы листьев, дает показатель фотосинтетического потенциала посевов (м2 х дн./га).

ФП = (Л1+Л2) х Т1+ (Л2+Л3) хТ2 : 2
где Л1+Л2 – сумма площади листьев по периодам в тыс.м2/га;
Т1, Т2 – продолжительность работы листьев, дн.
Пример расчета.
ФП = [(9,7+ 18,7) х 15 + (l8,7 + 33,2) х 15 + (33,2 + 42,5) х 15 + (42,5 + 32,5) х 15 + (32,5 + 29) х 20] : 2 = 2,3 млн.м2 х дн/га

Показатель ФП можно рассчитать графически в м2 х дн./га. Но в связи с тем, что это многозначные цифры, в настоящее время принято выражать ФП в млн.м2 х дн./га.


На миллиметровой бумаге строят график нарастания площади листьев в прямоугольной системе координат. На оси абсцисс откладывают продолжительность периода вегетации (от всходов до уборки в днях), а на оси ординат – площадь листьев посева в м2 по срокам определения. Нанесенные точки соединяют плавной кривой и получают график нарастания площади листьев. Затем планиметрам или подсчетом клеточек определяют площадь фигуры, ограниченной кривой и осью абсцисс. Полученную суммарную площадь листьев используют для расчета фотосинтетического потенциала.


Предположим, что площадь полученной таким образом фигуры составит 29,2 см2. Показатель ФП получают умножением показателя площади фигуры на показатель цены 1 см2 нашего рисунка. Цену 1 см2 определяем так: 1 см по оси ординат (площадь листьев) равен 8 тыс. м2/га; 1 см по оси абсцисс (число дней вегетации) равен 10 дням, а 1 см2 площади рисунка составит 29,2 х 8000м2/га х х 10 дн. = 2396000 м2 х дн./га = 2,39 млн. м2 х дн./га.

2.2 Расчет чистой продуктивности фотосинтеза

Важным показателем фотосинтетической деятельности посевов является чистая продуктивность фотосинтеза, отражающая результативность этого процесса относительно 1 м2 листовой поверхности за сутки его функционирования. Чистая продуктивность фотосинтеза (ЧПФ) выражается в граммах сухой биомассы, которую накопил 1 м2 листьев за сутки в г/м2 х сут . В естественных условиях ЧПФ связан с изменением площади листьев и складывающимися погодными и агротехническими Условиями произрастания сельскохозяйственных культур. Показатель ЧПФ в значительной мере подвержен колебаниям в связи с периодами роста растений.


Наблюдаемая в наших опытах динамика ЧПФ у корнеплодов в начальные этапы, роста была 3,4 г/м2 х сут., достигала 12,7 г/м2 х сут. в период наиболее активного формирования листовой поверхности и снижалась до 1,2 г/м2 х сут. при затухания активности фотосинтетической деятельности посева.


Средние показатели ЧПФ колеблются от 2 … 4 до 10 ... 12 г/м2 х сут. ЧПФ до 20 г/м2 х сут. зафиксирована в регулируемых условиях выращивания (теплицы, оранжереи, камеры искусственного климата).


Средняя чистая продуктивность фотосинтеза за полный период формирования урожая определяется делением урожайности сухой биомассы на фотосинтетический потенциал посева (А.А.Ничипорович, 1961).


Если нам известна урожайность сухой биомассы, например, 12 т/га (12 х 106 г/га) и фотосинтетический потенциал 2,3 млн. м2 х дн./га (2,3 х 106 м2 х дн./га), то средняя чистая продуктивность фотосинтеза будет равна
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Кроме суммарной средней чистой продуктивности фотосинтеза, определяется ЧПФ растений в посевах за определенный промежуток времени по формуле Briggs G, Kidd F. и Westa, 1920
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где 
В1 и В2 – сухая биомасса пробы урожая в начале и в конце учетного периода; 
Л1 и Л2 – площадь листьев, пробы в начале и в конце периода, м2 ;
n – число дней в учетном промежутке времени.


Предположим, что сухая масса первой пробы B1 в расчете на 1 м2 посева была 200 г, площадь листьев Л1 – 1,75 м2. Те же показатели для следующей пробы, взятой через 10 дней (n дней) оказались равными массе B2 - 300 г, площадь листьев Л2 – 2,25 м2. При этом можно считать что в среднем в течение каждого дня этого периода на растениях работали листья площадью (1,75 +2,25) : 2 = 2 м2.

Прирост сухой массы урожая за это время составил 100 г (B2 – B1 = 300 – 200) или в среднем 100 г : 10 сут. = 10 г/сут., а в расчете на 1 м2 работавшей площади листьев 10 : 2 =5 г/м2 х сут. 
2.3 Расчет коэффициента использования фотосинтетически 
активной радиации

Важным вопросом теории формирования урожайности является оценка фотосинтетической продуктивности посевов по коэффициенту использования фотосинтетически активной радиации (ФАР). Фотосинтетически активной считается часть солнечного спектра с длиной волны от 380 до 710 нм (нанометров).

Большое значение в увеличении использования КФАР имеет оптимальная густота посева, правильно подобранная норма высева с учетом биологических особенностей сорта, сроки посева, подготовка почвы, сбалансированные дозы удобрений и т.д.


Для определения КФАР рассчитывают приход ФАР Дж/см2 за период вегетации конкретной культуры. Для Ленинградской области приход ФАР по месяцам составляет:
Таблица 2. Приход ФАР по месяцам для Ленинградской области
	Месяц
	Сумма за год

	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII
	

	838
	3352
	9637
	16341
	24302
	27654
	26397
	18436
	11732
	4609
	1257
	419
	144974



При переводе на гектар сумма ФАР за год равна 1,449 х 105 х 108 = 1,449 х 1013 Дж/га (1 га = 100000000 см2 = 108).


Для расчета ФАР, приходящей на посев определенной культуры, требуется установить фактическую продолжительность периода вегетации растения и суммировать ФАР соответственно числу дней в каждом месяце. Например, брюква вегетировала с 25 мая по 30 сентября. Следовательно в мае брюква вегетировала 6 дней и ФАР за этот период составит: 24302 х 6 : 31 = 4,7 х 1011 Дж/га. 

Сумма приходящей ФАР за весь период вегетации составит (4704 + 27654 + 26397 + 18436 + 11732) х 108 = 88,9 х 1011 Дж/га


Коэффициент использования энергии, запасенной в конкретном урожае, мы оцениваем как КФАР, который рассчитываем по формуле:

КФАР = (Еу х 100) / ФАР приходящая,
где Eу – энергия, запасенная в сухом веществе конкретного урожая; 
ФАР – сумма приходящей ФАР за период вегетации растений, сформировавших этот урожай (88,9 х 10  дж); 
100 – для перевода в %.

Энергия, запасенная в урожае сухого вещества, рассчитывается по формуле: Еу = А х K1 , 
где А – суммарная урожайность сухой биомассы, кг/га,

К1 – энергия, выделяемая 1 кг сухой биомассы, Дж.


Энергия 1 кг обобщенного сухого вещества равная 16,76 х 106 Дж. Энергетическая оценка сухого вещества изменяется в узких пределах в зависимости от вида и сорта растения (табл. 3).
Таблица 3. Энергия, запасенная в кг сухого вещества, Мдж
	Культура
	Энергия
	Культура
	Энергия

	Озимая рожь
	
	Свекла сахарная
	17,8

	зерно
	18,3
	Турнепс
	16,8

	солома
	17,2
	Картофель 
	16,1

	Овес
	
	Морковь
	17,4

	зерно
	19,3
	Кукуруза
	17,6

	солома
	17,8
	Горох зеленая масса
	18,4

	Ячмень
	
	Подсолнечник зеленая масса
	17,0

	зерно
	18,4
	Вика + овес
	18,0

	солома
	17,4
	Горох + овес
	17,8

	Пшеница
	
	Клевер + тимофеевка
	17,1

	зерно
	18,8
	Овсяница луговая
	18,1

	солома
	17,5
	Тимофеевка луговая
	18,3

	Брюква
	16,9
	Ежасборная
	18,5

	Свекла кормовая
	17,0
	Райграс
	17,8

	
	
	Люцерна
	18,2



Например, получена урожайность корнеплодов кормовой свеклы 54 т/га и 43,2 т/га листьев. При влажности корнеплодов – 88 % это составляет 6,4 т/га сухого вещества. С урожаем листьев получена 5,2 т/га сухого вещества, т.е. суммарная урожайность сухой биомассы 11,6 т/га, запас энергии которой оставит 1,96 х 1011 Дж/га КФАР для нашего примера составляет:

КФАР = (1,96 х 1011 Дж/га х 100%) / (88,9 х 1011 Дж/га) = 2,2 %,


Различают КФАР во времени и простанстве (Коломейченко B.В., 1987). КФАР во времени показывает какая доля (%) ФАР от падающей за потенциально возможный период вегетации (за период от перехода среднесуточной температуры воздуха через + 5° весной до перехода через + 5° осенью) постудила на посевы (посадки) какой-то культуры за ее фактический вегетационный период.


Например, за период вегетации с температурами ≥ + 5° суммарная ФАР составляет 111040 Дж/см2, а на посев культуры поступило 88000 Дж/см2. Тогда КФАР во времени составит 79,2% /88000 : 111040/ х 100.

Для теплолюбивых культур суммарную ФАР учитывают за пестод вегетации.с температурами ≥ + 10° (в нашем примере 90085 Дж/см2) КФАР во времени составит 98% (88000 : 90085) х 100.


КФАР в пространстве показывает какая доля (%) ФАР от поступившей на посевы культуры аккумулировались в фитомассе.


Например, на посев поступило 88000 Дж/см2/88 х 1011 Дж/га/ ФАР, а в фитомассе (урожае) аккумулировалось 1,96 х 1011 Дж/га. Тогда КФАР в пространстве составит 2,2% / 1,96 х 1011 : 88 т 1011 / х 100. 
2.4 Расчет коэффициента хозяйственной эффективности

Важным показателем фотосинтетической деятельности посевов является коэффициент хозяйственной эффективности урожая (Кхоз.), выражающий отношение количества сухого вещества хозяйственно ценной части (зерно, клубни, корнеплоды и т.д.) к общей или только надземной сухой фитомассе. Если проводится учет подземной фитомассы, то целесообразно выводить также коэффициент хозяйственной эффективности по отношению к общей надземной и подземной фитомассе (В. В. Коломейченко, 1987).

В оценке урожая представляет интерес не только коэффициент хозяйственной эффективности, но и динамика процентного соотношения всех органов растения, показывающих долю их участия в структуре урожая. Эти показатели можно выводить по формулам: 
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где  ΔWB – общий прирост сухой биомассы

ΔWL – доля сухой массы листьев в общем приросте биомассы,

ΔWst – доля сухой массы стеблей или черенков листьев в общем приросте биомассы;

ΔWI – доля сухой массы цветков или зерна в общем  приросте биомассы;

ΔWK – доля сухой массы корней в общем приросте биомассы.

KL, Kst, KI, KK – коэффициенты участии органов растений в общем приросте сухой биомассы за определенный период в %. 

Исходные данные по сырой массе каждого компонента биомассы можно изобразить в виде диаграммы. Определив процент сухого вещества в каждой части биомассы и рассчитав его содержание можно вычислить и долю сухой массы в общем приросте биомассы.

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ КОРНЕВОЙ 
СИСТЕМЫ РАСТЕНИЯ

Роль корней в жизни растений связана как с функцией поглощения веществ и передвижения их в надземные органы, так и превращения веществ, необходимых для роста растений. На эту сторону деятельности корней указывал Д. А. Сабинин (1949, 1955). И. И. Колосов (1962) А. Л. Курсанов (1954) высказали мысль о том, что корневая система стимулирует рост надземных органов не только поступлением из нее каких-то специфических веществ, но также и оттоком некоторых веществ из надземной части в корни.


Важными характеристиками развития и жизнедеятельности корневой системы является общая масса корней растения, их расположение по глубине пахотного и подпахотного слоев почвы. Обширные исследования по определению продуктивности растений в зависимости от деятельности корневой системой проведены А. С. Устименко, А. Т. Гвоздиковской, П. В. Данильчук.
3.1 Методика определения массы корней


Наиболее детально эта методика разработана Н.А.Качинским (1925, 1931) применительно к изучению развития корней в почве в естественных условиях. Работами Н.А.Качинского дана характеристика общей мощности развития корней и распределения их по горизонтам почвы, доли отдельных фракций корней в общей их массе. Это позволяет сделать заключение о степени развития всей корневой системы.


Сущность метода Качинского Н.А. сводится к следующему. На полевом участке берут почвенные монолиты с растениями. Затем монолит разрезают на отдельные генетические горизонты и в них производят отмывку корней на ситах с диаметром отверстий 0,25 мм.


Особое внимание обращают на тщательный отбор проб. На дерново-подзолистых почвах пробы корней пропашных культур в первый месяц вегетации следует брать цилиндром диаметром 20 ... 23 см, заглубляя его в почву на 30 см, в последующие периоды используют цилиндр диаметром 40 ... 50 см, заглубляя его на 40 см. Для культур сплошного посева вполне пригоден прямоугольный сосуд 10 x 10, 10 x 20 или 15 х 30 см, высотой до 50 ом. Пробы берут так, чтобы длинная сторона цилиндра была перпендикулярна направлению рядков посева.


Для многолетних трав при сплошном способе посева можно использовать бур Некрасова. Для учета количества корней берут не менее 3–4 монолитов. При изучении глубины проникновения корней выемку почвы с корнями производят по генетическим горизонталям или с глубины 0-10, 10-20 см, 20-30, 30-40 см в зависимости от задач опыта. Каждую взятую пробу помещают в мешочек и снабжают этикеткой.


Отмывка корней в почвенных пробах проводится в два этапа. Сначала пробу помещают в марлевый мешочек и замачивают в ведро с водой, затем грубо отмытые корни промывают через систему лабораторных сит, установленных одно над другим. На первом сите с отверстиями 1 мм задерживаются крупные корни, комки почвы, камни, на втором – 0,5 мм остаются более мелкие корни и крупнозернистая часть песка, на третьем – 0,25 мм в основном задерживается масса деятельных корней. Почвенную пробу промывают до тех пор, пока вода из-под сит не станет прозрачной.


Отмытые корни разделяют на две группа: деятельные в поглощении веществ – тонкие покрытые корневыми волосками, и не деятельные в поглощении веществ – более толстые, не покрытые корневыми волосками. После подсушивания их до воздушно-сухого состояния определяют массу корней этих двух фракций в каждом из изучаемых горизонтов.


Полученные данные о массе указанных фракций корней дают представление о распределении корней по горизонтам почвы, а суммарная масса всех корней почвенного монолита характеризует мощность корневой системы растений. Вычисляя процент массы тонких корней от общей массы корней монолита, получаем относительную оценку развития деятельной в поглощении веществ части корневой системы. Высчитывая этот процент тонких корней по отдельным горизонтам почвы, составляем представление о развитии корневой системы в каждом горизонте почвы (табл. 4 и 5.)

Таблица 4. Масса корней одного растения ячменя, г/м
	Фаза
	Белогорский
	Криничный

	
	общая масса
	в т.ч. деятельных корней
	общая масса
	в т.ч. деятельных корней

	Кущение 
	0,43
	0,22
	0,91
	0,47

	Выход в трубку
	1,26
	0,57
	2,48
	1,22

	Колошение 
	2,16
	0,94
	3,02
	1,44

	Восковая спелость
	1,60
	0,63
	2,28
	0,89

	Полная спелость
	0,65
	0,17
	1,29
	0,38


Таблица 5. Распределение корней ячменя в фазу колошения по горизонтам почвы, %
	Сорт
	Горизонт почвы, см

	
	0…25
	25…50
	50

	Белогорский
	67,2
	28,7
	4,1

	Криничный
	64,8
	25,6
	9,6



Пример расчета. На 1 м2 237 растения ячменя в фазу кущения, масса корней одного растения составляет 0,91 г, из них деятельных 0,47 г. Таким образом, на 1 м2 будет: 0,91 х 237 = 215,6 г/м2 = 21,6 т/га. В том числе деятельных корней: 0,47 х 237 =94,8 г/м2 = 0,95 т/га.


Расчет массы корней с гектара проводится по формуле: У = М / (S х 100),
где У – масса корней с гектара (т/га) 
М – масса корней с пробной площадки, г,
S – площадь поверхности квадратного бура, м2,

100 – коэффициент для пересчета на гектар.

Полученные данные записываются в журнал по образцу таблицы 6.

Таблица 6. Масса корней клевера лугового с. Суйдинец II года жизни
	Дата взятия пробы
	Номер варианта
	Номер делянки
	Площадь пробы, м2
	Повторность 
	Масса корней в пробе по горизонтам, г
	Масса корней с 1 га по горизонтам, т/га

	
	
	
	
	
	0-10 см
	10-20 см
	0-10 см
	10-20 см

	18.10. 2013 г.
	1
	1
	0,01
	1
	7,84
	0,80
	7,8
	0,8

	
	
	11
	0,01
	2
	8,50
	0,72
	8,5
	0,7

	
	
	21
	0,01
	3
	6,21
	0,65
	6,2
	0,6

	Среднее
	
	
	
	
	
	
	



Данные (табл. 7) дают представление о нарастании всей сухой биомассы многолетних бобовых трав по укосам и в целом за сезон. Это позволяет характеризовать так же мощность корневой системы по горизонтам, что может быть использовано при расчете программируемой урожайности.

Таблица 7. Распределение урожайности сухой биомассы различных бобовых травостоев, т/га

	Виды трав
	Часть урожая
	I укос
	II укос

	
	
	т/га
	%
	т/га
	%

	Клевер луговой

с. Суйдинец
	Надземная масса
	3,8
	40
	2,4
	24

	
	Корневая масса
	5,7
	60
	7,8
	76

	
	в сумме
	9,5 
	100
	10,2
	100

	Клевер гибридный

с. Лужанин
	Надземная масса
	2,5
	34
	1,4
	26

	
	Корневая масса
	4,9
	66
	3,9
	74

	
	в сумме
	7,4
	100
	5,3
	100

	Лядвинец рогатый

с. Гатчинский
	Надземная масса
	3,4
	26
	2,3
	38

	
	Корневая масса
	6,1
	64
	3,7
	62

	
	в сумме
	9,5
	100
	6,0
	100


3.2 Определение объема живых корней


Измерение объема живых корней по И. И. Колосову (1962) в процессе роста растений является одним из показателей развития корневой системы (Н. И. Колосов, 1962). Характеристику объема корней можно увязывать с динамикой формирования надземных органов растений.


Для анализа отбирают типичные растения. Определяют массу растения, его корней, стеблей и листьев.


Пробы корней, смоченные водой, в полиэтиленовом мешке или ведре быстро доставляют в лабораторию. Корни нельзя помещать в жесткую воду, так как они ослизняются из-за наличия кальция.


Более четкие результаты получаются при изучении корневой системы в бездонных сосудах типа лизиметров, которые можно изготовить из полиэтиленовой пленки. Если работу проводят с подсушенными корнями, т предварительно в течение 2-3 часов замачивают в воде для восстановления первоначального объема. Перед погружением в мерный цилиндр корни тщательно встряхивают одинаковое число раз для всех проб, обшивают фильтровальной бумагой. Объем корней определяют по методике М. С. Шалыта (1961), Корни помещают в пустой градуированный цилиндр определенной емкости. Затем из бюретки или второго цилиндра такой же емкости заполняют цилиндр с корнями до верхней метки. Налитую в цилиндр с корнями воду тщательно перемешивают для уничтожения пузырьков воздуха. Количество оставшейся в цилиндре или бюретке поды и будет составлять объем корней. Зная объем и средний диаметр каждой фракции корней, можно определить их длину по формуле:
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где L – длина корней в см,

V – объем в мл (см3), 
d – диаметр в см, 
π – постоянная величина окружности 3,14. 

Средний диаметр корней определяют отдельно для каждой фракции в 50-100 кратной повторности штангельциркулем. Знание объема и диаметр корней позволяет рассчитать и их общую поверхность (S),
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где S – поверхность корней в см, 
V – объем корней в мл (см3), 
d – диаметр корней в см.

3.3 Определение общей адсорбирующей и 
рабочей поглощающей поверхности корней


Объем корней не дает полной характеристики корня как органа поглощения веществ растениями. Существенным и важным показателем характеристики корневой системы является показатель поглощающей поверхности корней. Общая поверхность живых корней состоит из деятельной и недеятельной частей, по соотношению которые мы можем судить, о работе корневой системы растений. В деятельной части корневой системы поверхность различают рабочую поглощающую, т.е. ту часть поверхности корней, которая, поглощая вещества из почвенного раствора, передает их дальше, внутрь клеток корней к сосудам.


Недеятельной частью корневой системы считается та часть поверхности корней (общей адсорбирующей), которая поглощая вещества, передает их внутрь корня (чехлик, меристема, опробковевшие оболочки клеток корня, отмершие корневые волоски). Эта поверхность быстро насыщается веществами из раствора, что ведет к прекращению дальнейшего поглощения.


Определение общей адсорбирующей и рабочей поглощающей поверх​ности корневой системы основано на поглощении из раствора 0,0003 н метиленовой синьки.


Образцовый раствор синьки приготовляют из краски предварительно вы​сушенной до постоянной массы при t 95 ... 100°С. При приготовлении образцового раствора на 1 л берут 112 мг краски, при колориметрировании этот раствор разбавляют в 10 раз. Составляют калибровочную кривую.


Для каждого определения в три стакана наливают раствор метиленовой синьки 0,0003 н. Объем раствора в стакане должен быть примерно в десять раз больше объема корней.


Корни каждой отдельной пробы погружаются последовательно в стаканы с метиленовой синькой на 1,5 мин. в каждый. После каждого погружения вынутые корни выдерживают в течение 1,5 мин над каким-либо другим стаканом до тех пор, пока раствор краски перестанет с них стекать. Поглощение метиленовой синьки определяют колориметрически по изменению концентрации раствора. По изменению концентрации раствора в первых двух стаканах путем колориметрирования на ФЭК-2 определяют общую адсорбирующую поверхность, по поглощению метиленовой синьки в третьем стакане - рабочую поверхность. Для определения площади поглощающей поверхности корней (в м2) делают соответствующий пересчет, исходя из того, что 1 мг метиленовой синьки покрывает 1,05 поверхности корневой системы. Для этого 1,05 м2 умножается на количество миллиграммов поглощенной краски. Общая адсорбирующая поверхность корней в м2 получается при умножении 1,05 м2 на количество миллиграммов поглощенной метиленовой синьки за первые два погружения корневой системы в раствор краски.

Форма записи приведена ниже:
	Показатели
	Вариант I
	Вариант II

	
	1-й стакан
	2-й 
стакан
	3-й 
стакан
	1-й 
стакан
	2-й стакан
	3-й 
стакан

	Показатели ФЭК-2
	0,36
	0,44
	0,46
	0,39
	0,41
	0,43

	Содержание синьки в растворе (по шкале), мг
	70
	90
	95
	80
	82
	84

	Поглощено синьки корнями (расчет), мг
	42
	32
	17
	32
	30
	28



Недеятельная поверхность корней вычисляется по разности между общей и рабочей поглощающей поверхностью корней.

Пример расчета 1-го варианта. 
В 1 л раствора 112 мг синьки. Поглощено синьки корнями: в 1-м стакане 112-70 = 42 мг; во 2-м стакане 112-90 = 32 мг; в 3 -м стакане 112-95 = 17 мг. Площадь поверхности корней: общая (42 мг + 32 мг) х 1,05 м2/мг =77,7 м2; рабочая - (74 мг - 17 мг) х 1,05 м2/мг = 59,6 м2.


Пример расчета 2 - го варианта. 
Общая поверхность – (32 мг + 30 мг) х 1,05 м2/мг =65,1 м2. Рабочая поверхность – (62 мг - 28 мг) г 1,05 м2/мг = 36,7 м2.


Примечание. 1-й вариант – корни брюквы при площади питания 70 х 40 см, объем корней 80 см , 2-й вариант – корни брюквы при площади питания 70 х 30 см, объем корней 60 см3.


Для получения более точных показаний ФЭК стандартами раствор синьки можно разбавлять при надобности в 2, 10, 20 раз, делая соответствующие пересчеты. При определении поглощающей поверхности корней растений объем раствора соответствующего разделения должен быть примерно в 10 раз больше объема корней.
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