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Таблица 5
Влияние мелафена на аминокислот-

ный скор в зерне озимой пшеницы сорта 
Волжская 16, % (2001-2003 гг.)

Вариант Кон-
троль

Мела-
фен 

1.10-7%

Мелафен 
1.10-8%

Лизин 9,1 9,4 9,3
Метионин + 
Цистин 18,4 18,7 19,0

Триптофан 27,4 30,7 29,3
Лейцин 15,7 16,8 16,0
Изолейцин 17,4 18,3 17,7
Ф е н и л а л а -
нин 13,8 14,5 14,1

Треонин 12,2 13,4 12,5
Валин 14,8 15,5 15,3

Таблица 6
Влияние препарата ЖУСС на амино-

кислотный скор в семенах гороха сорта Та-
ловец 70,% (2003-2005 гг.).

Вариант Кон-
троль

ЖУСС-
Со

ЖУСС-
Мо-Сu

ЖУСС-
Мо+

ЖУСС -Мn
Лизин 26,9 27,6 28,7 28,0
Метионин 6,3 8,6 10,3 9,1
Триптофан 16,0 19,0 27,0 21,0
Лейцин 17,6 18,0 18,6 18,3
Изолейцин 25,5 26,0 27,3 26,5
Фенилала-
нин 17,3 17,6 18,5 18,0

Треонин 21,0 21,8 24,5 23,5
Валин 18,6 19,0 20,2 19,2
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Представлены результаты исследований химического состава фацелии рябинко-
листной в зависимости от опылительной деятельности медоносных пчел. Приводится со-
держание химических элементов в растениях в связи с внесением удобрений на фоне пчело-
опыления. Так, данные агроприемы позволяют существенно снизить в надземной биомассе 
фацелии содержание железа, алюминия, кремния, при этом возрастает содержание меди, 
марганца, калия. 

Введение
Фацелия рябинколистная в условиях 

лесостепи юга Западной Сибири является 
не только важным биоресурсом в производ-
стве пчелопродукции, но и ценным кормо-
вым растением. Фацелию как зеленый корм 
животные лучше поедают в молодом воз-
расте. В 100 кг зеленой массы содержится 
16 корм. ед. и 2,5 кг перевариваемого про-
теина [1]. Однако в доступной литературе 
отсутствует информация о влиянии пчело-
опыления на химический состав растений 
в надземных и подземных частях фацелии 
рябинколистной. Это не позволяет охарак-
теризовать значимость опылительной дея-
тельности медоносных пчел в накоплении 
растениями химических элементов, от со-
отношения и концентрации которых суще-
ственно зависит качество корма.

Объекты и методы исследования
С целью изучения содержания химиче-

ских элементов в фацелии рябинколистной в 
зависимости от опылительной деятельности 
медоносных пчел в условиях лесостепи юга 
Западной Сибири нами проведены полевые 
исследования, в задачи которых входило:

1. Исследование химического состава 
надземной и подземной биомассы расте-
ний в зависимости от опыления медонос-
ными пчелами;

2. Установление содержания химиче-
ских элементов в растениях в связи с внесе-
нием удобрений на фоне пчелоопыления.

Полевые исследования проводились 
на землях Советского района Алтайского 
края на травостоях фацелии посева 2009 
и 2010 гг. Площадь учетной делянки 18 м2, 
повторность – четырехкратная. В качестве 
питательного фона вносили селитру амми-
ачную марки Б, содержание азота не менее 
34,4 %. Доза внесения – 100 кг/га.

Химический анализ проведен в ЗАО 
«РАЦ Механобр инжиниринг аналит», г. 
Санкт-Петербург, которое аккредитовано на 
техническую компетентность и независи-

мость в системе аккредитации аналитиче-
ских лабораторий в качестве экоаналитиче-
ского комплекса. Пробоподготовка включа-
ла: 

1. Истирание надземной части в мель-
нице.

2. Отмывка подземной части водой от 
песка, сушка, истирание.

3. Подготовка вытяжки из растений 
(раствор азотной кислоты с концентрацией 
1ммоль/дм3, нагревание в течение 1 часа на 
водяной бане при температуре 90°С).

Анализ вытяжки выполнен атомно-
эмиссионным методом с индуктивно-свя-
занной плазмой в соответствии с М- МВИ 
-80-2008.

Изоляцию цветущих растений от насе-
комых осуществляли специальным устрой-
ством, сконструированным Д.М. Панковым 
[2].

Агротехника в опытах общепринятая 
для лесостепи юга Западной Сибири. 

Результаты и их обсуждение
Рядом ученых установлено, что в по-

следние годы происходит интенсивное на-
копление тяжелых металлов в почве, что ча-
сто приводит к увеличению их содержания в 
тканях растений. Миграция тяжелых метал-
лов по органам растений представлена сле-
дующим образом (в порядке убывания): ко-
рень – стебель – лист – семена. Содержание 
тяжелых металлов в тканях корня может уве-
личиваться в 500-600 раз [3]. Однако от оп-
тимального содержания тяжелых металлов 
в тканях растений зависит интенсивность их 
роста и развития. Так, при недостатке желе-
за наступает хлороз растений, распадаются 
стимуляторы роста. Способность различных 
растений к поглощению железа различна и 
существенно зависит от почвенных и клима-
тических условий, а также от фазы роста и 
развития растений. При высоких содержа-
ниях легкорастворимых форм железа расте-
ния могут усваивать его ионы в больших ко-
личествах. Природное содержание железа 
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в кормовых растениях изменяется от 18 до 
1000 мг/кг сухой массы. В золе различных 
растений содержание железа варьирует в 
пределах 220-1200 мг/кг [4, 5].

Цинк является компонентом многих 
ферментов и усиливает их активность. При 
недостатке цинка снижается образование 
хлорофилла, растения подвергаются болез-
ням [6].

Результаты наших исследований гово-
рят о том, что пчелоопыление способствует 
снижению содержания в растениях Fe, Zn. 
Однако при внесении удобрений в надзем-
ной биомассе фацелии наблюдается обрат-
ная закономерность в накоплении Zn, но его 
содержание не превышает показатели на 
варианте без удобрений при опылении рас-
тений медоносными пчелами (табл.).

Среднее содержание цинка в расте-
ниях лежит в пределах 12-47 мг/кг сухой 
массы, его ПДК в растительных тканях опре-
делена в интервале от 150 до 200 мг/кг су-
хого вещества. Критической считается кон-
центрация 300 мг/кг [7]. Существенная доля 
этого элемента накапливается в корневой 
системе [5, 7].

Полученные нами данные позволяют 
сделать вывод о том, что содержание цин-
ка в фацелии не превышает его ПДК в рас-
тительных тканях и соответствует среднему 
его содержанию в растениях. Отмечено, что 
пчелоопыление не приводит к существенно-
му варьированию показателей содержания 

Zn в фацелии на исследуемых вариантах – в 
надземной биомассе от 11,7 до 12,9 мг/кг, 
в подземной биомассе данные показатели 
практически совпадают – от 13,1 до 13,2 мг/
кг. На вариантах без опыления прослежива-
ется большая изменчивость в накоплении 
цинка, соответственно – от 8,9 до 14,1 мг/кг 
и от 14,4 до 21,5 мг/кг (табл.). 

Соединения фосфора занимают важ-
ное место в энергетическом обмене на 
клеточном уровне, освобождающаяся при 
дыхании растений энергия используется в 
многочисленных процессах синтеза. Фос-
фор входит в состав сложных белков, нукле-
иновых кислот, фитина, фосфорных эфиров, 
сахаров, ферментов и других биологически 
активных веществ. Кроме того, значитель-
ное его количество находится в растениях в 
минеральной форме и используется в раз-
личных процессах превращения углеводов с 
участием фосфорной кислоты [6]. 

Наши исследования показали, что в 
надземной биомассе опыляемых растений 
фосфора содержится меньше, чем в не опы-
ляемых, соответственно – 3,0 и 4,9 г/кг на 
варианте без удобрений; при внесении удо-
брений данные показатели увеличиваются, 
но по содержанию элемента имеют подоб-
ную закономерность – 5,6 и 6,1 г/кг. В под-
земной биомассе фацелии от опылительной 
деятельности медоносных пчел содержание 
фосфора возрастает только на варианте с 
удобрениями – до 6,8 г/кг, в то время как у 

Таблица 
Химический состав фацелии рябинколистной в зависимости от опыления медоносны-

ми пчелами

Биомасса
Содержание, мг/кг Содержание, г/кг

Al Si Mn Fe Na Zn Cu K Ca Mg P
Без удобрений

Надземная 174
259

258
457

28,6
45,0

222
479

630
710

12,9
14,1

4,2
5,9

30,5
26,8

23,5
25,9

3,0
2,9

3,0
4,9

Подземная 529
650

956
1100

39,2
45,9

728
933

928
837

13,2
14,4

6,6
7,7

23,2
26,5

7,1
8,2

1,3
1,3

3,4
3,6

С удобрениями 

Надземная 87,9
70,1

175
144

28,4
22,2

136
112

659
687

11,7
8,9

5,7
4,8

34,8
29,2

24,2
29,8

2,6
2,9

5,6
6,1

Подземная 181
460

361
812

33,7
36,5

262
579

792
860

13,1
21,5

6,9
8,9

21,1
27,6

20,6
16,8

2,0
1,9

6,8
6,5

Примечание: вытяжка из растений (азотная кислота 1 ммоль/дм3); числитель – с 
опылением, знаменатель – без опыления.
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изолированных растений от посещения ме-
доносных пчелам данный показатель сни-
жается до 6,5 г/кг (табл.). 

Оптимальное содержание меди в рас-
тениях играет важную роль в их метаболиз-
ме, как недостаток элемента, так и его избы-
ток отрицательно сказывается на их общем 
состоянии. Содержание меди в растениях 
колеблется от 1 до 10 мг/кг сухой массы. 
Установлено, что критической для растений 
считается концентрация в 150 мг/кг [7, 8, 9].

Медь, оказывая стабилизирующее 
воздействие на хлорофилл, усиливает 
фотосинтетическую деятельность растений, 
влияет на углеводный и белковый обмены в 
клетке. При недостатке меди клетка теряет 
тургор.

Основная масса поглощенных ионов 
меди локализуется в корнях культурных рас-
тений. При высоких концентрациях в почве 
они переходят в стебли и листья, меньше в 
генеративные органы [10].

Нами выявлено, что содержание меди 
как в надземной, так и в подземной биомас-
се фацелии соответствует оптимальному со-
держанию. Большее накопление ��������� Cu�������  проис-
ходит в подземной биомассе не опыляемых 
растений – до 7,7 мг/кг на вариантах без 
удобрений и до 8,9 мг/кг при внесении удо-
брений. При опылении растений существен-
ной разницы здесь в содержании элемента 
не прослеживается, соответственно – 6,6 и 
6,9 мг/кг. 

В надземной биомассе на исследуе-
мых вариантах наблюдается разная зависи-
мость накопления меди в связи с пчелоопы-
лением. Внесение удобрений совместно с 
опылением медоносными пчелами приво-
дит к увеличению содержания Cu до 5,7 мг/
кг, в то время как у растений без опыления 
на соответствующем варианте данный по-
казатель составляет 4,8 мг/кг. У растений, 
возделываемых без внесения удобрений, 
наоборот, опылительная деятельность насе-
комых снижает накопление меди до 4,2 мг/
кг, в то время как при изоляции фацелии от 
посещений медоносных пчел данный пока-
затель возрастает до 5,9 мг/кг (табл.). 

Алюминий оказывает положительное 
влияние на прорастание семян. При высо-
ких концентрациях алюминия в почве мо-
жет происходить ее подкисление, что сни-

жает накопление азота как в почве, так и в 
тканях растений [11]. 

Наши исследования показали, что су-
щественное влияние на содержание Al в 
фацелии оказывает пчелоопыление и вне-
сение удобрений. На вариантах без удобре-
ний в надземной и подземной биомассе 
растений прослеживается четкая зависи-
мость в снижении накопления алюминия в 
зависимости от пчелоопыления (табл.). На 
удобренных вариантах произошло более 
резкое снижение в накоплении элемента, 
по сравнению с неудобренными. Однако 
на варианте с удобрениями опылительная 
деятельность медоносных пчел приводит к 
незначительному увеличению содержания 
алюминия в надземной биомассе фацелии.

Кальций относится к числу широко 
распространенных элементов: он составля-
ет 3,25% земной коры, входит в состав по-
чвообразующих пород. В почве кальций 
находится в форме силикатов, углекислой 
извести, гипса, поглощенного кальция и в 
почвенном растворе. Он является необхо-
димым компонентом протоплазменных 
структур, его соединения укрепляют стенки 
клеток. При дефиците кальция ослабляется 
развитие корней растений и снижается 
обезвреживание образующихся в тканях ор-
ганических кислот. Кальций оказывает по-
ложительное влияние на рост корней рас-
тений. Без кальция происходит разрушение 
клеток в зоне роста корней. По отношению к 
одновалентным катионам кальций является 
энергичным антагонистом [6].

Анализируя показатели накопления Ca 
в фацелии, можно отметить, что пчелоопы-
ление мало влияет на изменение содержа-
ния кальция. В надземной биомассе расте-
ний на исследуемых вариантах показатели 
содержания кальция существенно не раз-
личаются, в то время как в подземной био-
массе наблюдается иная закономерность. 
Так, на вариантах с удобрениями, по срав-
нению с неудобренными, содержание каль-
ция у изолированных растений возрастает 
в 2 раза, у опыляемых пчелами – в 3 раза 
(табл.).

Калий обеспечивает протекание про-
цесса фотосинтеза и активизирует деятель-
ность многих ферментов, повышает об-
водненность коллоидов протоплазмы, что 
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способствует лучшему переносу растением 
кратковременной засухи. Недостаток калия 
задерживает развитие растений, что приво-
дит к снижению количества и качества уро-
жая [6].

Наши исследования показали, что в 
надземной биомассе фацелии как на вари-
антах без удобрений, так и с удобрениями 
прослеживается прямое влияние пчелоопы-
ления на увеличение содержания калия, со-
ответственно – до 30,5 и 34,8 г/кг, в то вре-
мя как при изоляции растений от опыления 
пчелами данные показатели составили 26,8 
и 29,2 г/кг. 

В подземной биомассе фацелии по со-
держанию калия прослеживается иная зако-
номерность. Здесь, наоборот, пчелоопыле-
ние привело к снижению показателей нако-
пления элемента, соответственно – до 23,2 и 
21,1, в то время как при изоляции растений 
от опыления пчелами они возросли до 26,5 
и 27,6 г/кг (табл.).

Натрий относится к элементам, кото-
рые условно необходимы растениям. В хи-
мическом и физиологическом отношении 
натрий близок к калию. Фацелия обладает 
высокой способностью накапливать на-
трий. Больше его накапливается в подзем-
ной биомассе, причем содержание натрия 
на исследуемых вариантах существенно из-
меняется в зависимости от опыления (928 и 
792 мг/кг соответственно), в то время как у 
не опыляемых растений данные показатели 
практически совпадают (837 и 860 мг/кг со-
ответственно).

В надземной биомассе фацелии при 
изоляции растений от опыления содержа-
ние натрия на варианте с удобрениями, по 
сравнению с неудобренными вариантами 
снижается (с 710 до 687 мг/кг), в то время 
как опылительная деятельность медонос-
ных пчел увеличивает накопление элемента 
с 630 до 659 мг/кг (табл.). 

Магний, как компонент хлорофилла, 
участвует в процессе фотосинтеза, играет 
важную роль в обмене веществ в клетках. 
При недостатке магния возникает излишнее 
количество воды в растениях [6]. 

Результаты наших исследования гово-
рят о том, что питательный фон не влияет на 
содержание магния в надземной биомассе 
фацелии при ограничении посещений рас-

тений медоносными пчелами. Опылитель-
ная деятельность медоносных пчел здесь 
также не приводит к существенному изме-
нению обсуждаемых показателей. В под-
земной биомассе прослеживается подобная 
закономерность (табл.). 

Марганец участвует в окислительно-
восстановительных процессах, в синтезе 
витаминов (С и др.), белков, устраняет ток-
сичность ионов железа, улучшает качество 
урожая многих сельскохозяйственных куль-
тур [6]. 

На основании данных химического 
анализа можно сделать вывод о том, что в 
результате пчелоопыления происходит уве-
личение содержания магния только в над-
земной биомасее фацелии на вариантах с 
удобрениями – до 28,4 мг/кг, в то время как 
при изоляции растений от посещения медо-
носных пчел данный показатель составил 
22,2 мг/кг. В надземной биомассе фацелии 
на вариантах без удобрений содержание Mn 
при опылении растений пчелами соответ-
ствует аналогичному показателю на вариан-
тах с удобрениями. Однако у неопыляемых 
растений накопление марганца возросло в 
1,5 раза – 45,0 мг/кг. 

В подземной биомассе фацелии как на 
вариантах без удобрений, так и при наличии 
питательного фона отмечено снижение со-
держания марганца при опылении растений 
насекомыми, по сравнению с неопыляемы-
ми растениями. Данные показатели соста-
вили соответственно – 39,2 и 45,9 мг/кг; 33,7 
и 36,5 мг/кг (табл.).

Кремний является обязательным эле-
ментом тканей растений. Он входит в состав 
полиуронидов (пектиновой и альгиновой 
кислот), влияет на обмен веществ, укрепля-
ет стенки клеток, нормализует поступле-
ние и распределение в растении марганца, 
устраняя его токсическое действие при из-
быточном содержании [12]. 

Наши исследования показали, что наи-
более высокое содержание кремния в фа-
целии (1100 мг/кг) отмечено в подземной 
биомассе на вариантах без удобрений. Рас-
тения на питательном фоне обладают мень-
шей способностью к накоплению данного 
элемента. Так, в надземной биомассе на ва-
рианте без удобрений максимальное значе-
ние содержания Si достигло 457 мг/кг (при 
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изоляции растений от посещения медонос-
ных пчел), на варианте с удобрениями – 175 
мг/кг (при опылении медоносными пчела-
ми). В подземной биомассе данные показа-
тели составили, соответственно – 1100 и 812 
мг/кг (табл.).

Таким образом, опылительная дея-
тельность медоносных пчел существенно 
влияет на содержание химических элемен-
тов в надземной и подземной биомассе фа-
целии, меньшее влияние оказывает внесе-
ние удобрений на фоне пчелоопыления. 

Выводы
1. Опылительная деятельность медо-

носных пчел способствует изменению хими-
ческого состава фацелии. Так, в результате 
пчелоопыления содержание химических 
элементов в надземной биомассе состав-
ляет (мг/кг): Al – 174, Si – 258, Mn – 28,6, Fe 
– 222, Na – 630, Zn – 12,9, Cu – 4,2; (г/кг): К 
– 30,5, Ca – 23,5, Mg – 3,0, Р – 3,0, в то время 
как в подземной биомассе данные показа-
тели имели значение, соответственно – (мг/
кг): 529, 956, 39,2, 728, 928, 13,2, 6,6; (г/кг): 
23,2, 7,1, 1,3, 3,4. 

2. Содержание химических элементов 
в надземной биомассе фацелии в связи с 
внесением удобрений на фоне пчелоопыле-
ния достигает (мг/кг): Al – 87,9, Si – 175, Mn 
– 28,4, Fe – 136, Na – 659, Zn – 11,7, Cu – 5,7; 
(г/кг): К – 34,8, Ca – 24,2, Mg – 2,6, Р – 5,6, в 
то время как в подземной биомассе данные 
показатели составили, соответственно – (мг/
кг): 181, 361, 33,7, 262, 792, 13,1, 6,9; (г/кг): 
21,1, 20,6, 2,0, 6,8 .
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Изучена эффективность растительных репеллентов, содержащихся в эфирных 
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