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Изучено влияние калийных удобрений с высоким (хлористый калий) и низким (сульфат 

калия) содержанием хлора на физиологические процессы ели и сосны в зависимости от 

состояния водного режима торфяной почвы. Установлено, что внесение в торфяную 

почву хлористого калия в качестве минеральной подкормки у деревьев приводит  

к накоплению в хвое не только калия, но и хлора. Особенно в больших количествах (бо-

лее 50 %) хлор накапливается у растений в условиях дренированной почвы, в которых 

корни хорошо снабжаются кислородом воздуха. В переувлажненной почве хлористый 

калий быстро переходит в почвенный раствор и выносится за пределы корнеобитаемого 

горизонта, поэтому существенного накопления хлора в органах дерева не происходит. 

При совместном внесении  хлористого калия и азота в результате возникающих между 

азотом и хлором антагонистических отношений накопления хлора у ели и сосны также 

не происходит. Измерение концентрации пигментов, интенсивности фотосинтеза и со-

стояния энергопреобразующей системы показало значительное снижение данных фи-

зиологических показателей у растений, удобренных фосфорно-калийным удобрением, 

по сравнению с растениями, удобренными одним фосфором. Эти данные дают основа-

ние полагать, что главной причиной нарушения физиологических и ростовых процессов 

у растений является негативное действие ионов хлора на хлоропласты, поскольку на 

площадках с внесением только фосфора наблюдалось даже усиление таких процессов. 

Параллельное использование хлористого калия и сульфата калия в качестве минераль-

ной подкормки деревьев в целом подтвердило предположение о негативном действии 

на древесные растения ионов хлора, которое особенно усиливалось на дренированной 

почве. Сделан вывод, что применение хлористого калия в качестве минеральной под-

кормки деревьев в целях повышения их продуктивности без участия азота является  

нежелательным и даже вредным для леса хозяйственным мероприятием. Это приводит 

к тому, что эффективность действия на древесные растения комплексных удобрений 

при наличии в них хлорсодержащего калийного удобрения значительно снижается.  
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Введение 

Среди факторов внешней среды, во многом определяющих интенсив-

ность и направленность хода физиологических и ростовых процессов у расте-

ний, важное место принадлежит условиям минерального питания. В настоящее 

время имеется достаточное количество данных, свидетельствующих о высокой 

эффективности минеральных удобрений при выращивании спелой древесины. 

Установлено, что при правильном подборе и благоприятных почвенных усло-

виях путем изменения минерального питания с помощью удобрений удается 

воздействовать на весь ход обменных процессов у древесных растений. Мине-

ральные элементы являются не только субстратом для метаболических реак-

ций, но и частью  регуляторного механизма, обеспечивающего приспособление 

растений к новым экологическим условиям. В опытах Д. Урзино [27], В.Н. Ко-

новалова и А.В. Веретенникова [8] исключение из питательной смеси любого 

химического элемента приводило к нарушению активности физиологических и 

ростовых процессов у древесного растения. Однако не все виды удобрений и их 

дозы одинаково эффективны в действии на растения даже в близких природных 

условиях. П.Б. Раскатов [15] отмечает, что потребность растения в том или 

ином минеральном элементе определяется, главным образом, типом обмена 

веществ у него, участием данного элемента в биохимических процессах. Мно-

гочисленными исследованиями [8, 9, 15, 16, 24] установлено, что для обеспече-

ния нормального хода физиологических процессов огромное значение также 

имеет форма присутствующего в используемой минеральной подкормке хими-

ческого элемента. Поэтому выбор оптимальных доз и форм минеральных удоб-

рений весьма важен с точки зрения их рационального использования в лесных 

насаждениях. 

К числу факторов, оказывающих большое влияние на рост и интенсив-

ность физиологических процессов у растений, относится и хлор. В раститель-

ном организме ионы хлора принимают непосредственное участие в окисли-

тельных реакциях, участвуют в энергетическом обмене, положительно влияют 

на поглощение кислорода корнями. Регулируя правильное функционирование 

устьичных отверстий, ионы хлора тем самым контролируют водный баланс 

растений, участвуют в процессе фотосинтеза, в частности в системе расщеп-

ления воды, следят за балансом катионов и транспортом их в растении, бо-

рются с лишним поглощением нитратов, чем препятствуют проникновению 

грибковых инфекций [1, 3, 4, 15]. По исследованиям О.З. Еремченко с соавто-

рами [4], одновременное хлоридное засоление и ощелачивание корневого суб-

страта у растений кресс-салата повышало содержание каротиноидных пиг-

ментов в листьях и способствовало адаптации их к неблагоприятным факто-

рам среды. 

Основным источником поступления ионов хлора в растения служат калий-

ные удобрения, в частности хлористый калий (KCl), который, согласно суще-

ствующим рекомендациям, можно применять на всех почвах под основные воз-

делываемые сельскохозяйственные культуры и лесные насаждения [1, 15, 16].  
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В состав KCl, кроме калия, входят также ионы хлора (0,9…1,0 г на 1 кг удобре-

ния) [1], избыточное накопление которых, как показывает практика, для сель-

скохозяйственных растений часто бывает нежелательным и даже вредным, вы-

зывающим у них нарушения  хода обменных и ростовых процессов. Чрезмер-

ная концентрация  ионов хлора в растениях снижает содержание хлорофилла, 

уменьшает активность фотосинтеза, задерживает рост и развитие растений.  

У плодовых деревьев поглощение хлора в течение вегетационного сезона при-

водит к солевому отравлению, хлорозу листьев и растений [3, 17, 23]. Кроме 

сельскохозяйственных растений, факты отрицательного влияния ионов хлора 

на рост обнаружены и у многих древесных растений после внесения в древо-

стои хлорсодержащих калийных удобрений [9, 12, 17, 19, 20]. 

В естественных условиях ионы хлора в растениях содержатся обычно в не-

больших количествах (n10
–2

…10
–3

 % на сухое вещество) [1, 16], поэтому нега-

тивного влияния на растение они, как правило, не оказывают. Избыточное 

накопление ионов хлора в органах растений после внесения в почву хлорсодер-

жащих удобрений часто приводит к серьезным нарушениям в обменных процес-

сах. Однако, несмотря на особую важность, физиологическая сторона этого явле-

ния у древесных растений до сих пор остается практически не изученной.  

Цель настоящей работы – выяснение роли хлорсодержащих удобрений  

с разной концентрацией хлора в метаболизме ели и сосны в условиях разного 

водного режима торфяной почвы.   

Объекты и методы исследования 

В соответствии с поставленной целью нами в качестве опытного был 
взят участок осушаемого ельника осоково-хвощево-сфагнового (VI класс воз-
раста, V-а бонитет), относящегося к сфагновой группе типов леса. Общая 
площадь участка – 22 га, его осушенная часть – 14 га. Высота ели около осу-
шителей – 13,0 м, в контроле – 9,1 м, диаметр – соответственно 16,0 и 13,0 см. 

Для проведения исследований на перпендикулярно проведенном к осу-
шителям створе было оборудовано три экспериментальных участка со средним 
расстоянием между центром участка и осушителем: № 1 – 20 м, № 2 – 40 м,  
№ 3 – 60 м. Контролем служила неосушенная часть древостоя. Средняя глубина 
почвенно-грунтовых вод по данным 4-летних наблюдений на контроле и опыт-
ных участках (№ 1–3) составляла соответственно 16, 47, 29, 24 см. С удалением 
от каналов мелиорирующее действие осушения ослабевало. Это проявлялось  
в повышении уровня почвенно-грунтовых вод и снижении продуктивности 
древостоев [9]. 

Дополнительно на каждом экспериментальном участке были заложены 
специальные площадки, на которых осуществлена подкормка деревьев мине-
ральными удобрениями. Выяснение роли ионов хлора в метаболизме деревьев 
достигалось включением калийного удобрения сначала в состав минеральной 
смеси с участием фосфора (вариант РK – фосфор, калий), а затем фосфора  
и азота (вариант NPK – азот, фосфор, калий).  
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С учетом литературных данных [11, 13, 23, 25] были приняты следую-

щие нормы внесения удобрений по действующему веществу, кг/га: N – 90,  

P – 120, K – 60 (в нормах, обычно рекомендуемых для подобных лесорасти-

тельных условий). На каждом экспериментальном участке удобрения внесены 

по следующей схеме: N90P120K60;  Р120K60 (Р120  – перед началом вегетационного 

периода путем равномерного разбрасывания по поверхности почвы). Размер 

опытных площадок – 0,02 га, расстояние между центрами соседних площа-

док – 40…50 м. Каждой опытной площадке соответствовала контрольная. 

Общим контролем служил участок ельника, где осушение и внесение удобре-

ний не проводили. В качестве удобрений использовали: мочевину, хлористый 

калий, фосфоритную муку, отдельно сульфат калия. Повторность опытов – 

двухкратная.  

Для изучения содержания в хвое и коре деревьев питательных элемен-

тов, в том числе и хлора, на каждой опытной площадке (с разной интенсивно-

стью осушения, разными видами удобрений) и соответствующих контроль-

ных составляли постоянные биогруппы из 3…5 деревьев. Образцы хвои для 

определения концентрации хлора отбирали ежегодно 2-3 раза в июне–августе 

в течение 3 лет. Одновременно с определением концентрации хлора у ели  

и сосны изучали интенсивность физиологических и ростовых процессов. 

Концентрацию пигментов в свежесобранной хвое определяли методом 

количественной бумажной хроматографии в модификации Д.И. Сапожникова 

[14], интенсивность фотосинтеза – радиометрическим методом [2], ионы хло-

ра – по В.Е. Ермакову в модификации Е.П. Ниловой [5]. Содержание хлоро-

филлов а и b в светособирающем комплексе (ССК) и хлорофилл-белковых 

комплексах фотосистем I и II (ХБК ФС I и II) рассчитывали исходя из того, 

что практически весь хлорофилл b содержится в ССК, а отношение хлоро-

филла а к хлорофиллу b в этом комплексе составляет 1,1–1,3 [18].  

Результаты исследования и их обсуждение 

В ходе опытов установлено, что внесение хлористого калия в осушае-

мую торфяную почву приводит к повышению в хвое ели и сосны не только 

содержания калия, но и хлора. Данные, приведенные в табл. 1, показывают, 

что содержание хлора в год внесения удобрений в вариантах NPK и РK в од-

нолетней хвое деревьев ели, по сравнению с неудобренными деревьями, на  

участке № 1 повысилось на 12…52 %, на участке № 2 – на 18…30 %. 

В вариантах более обводненного участка № 3 накопления хлора в хвое 

практически не было отмечено. На второй год содержание хлора в хвое опыт-

ных растений также продолжало оставаться достаточно высоким по сравне-

нию с контролем, особенно на участках вблизи осушителей. Следует отме-

тить, что после внесения в почву хлористого калия содержание хлора у дере-

вьев повысилось не только в хвое, формирование которой происходило в год 

внесения удобрений, но и в 2-3-летней хвое. 
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Т а б л и ц а  1   

Содержание хлора (% на сухую массу) в хвое ели на участках  с  KCl 

№ 

участ-

ка 

Возраст хвои 

Первый год Второй год 

Кон-

троль 
NPK РK 

Кон-

троль 
NPK РK 

1 Молодая 0,065 0,085 0,092 0,067 0,074 0,071 

 Однолетняя 0,065 0,083 0,088 0,067 0,077 0,074 

 Двухлетняя 0,065 0,089 0,097 0,067 0,078 0,073 

 Трехлетняя 0,065 0,083 0,097 0,067 0,079 0,075 

2 Молодая 0,065 0,073 0,075 0,073 0,078 0,082 

 Однолетняя 0,064 0,076 0,082 0,072 0,088 0,085 

 Двухлетняя 0,066 0,077 0,080 0,074 0,075 0,082 

 Трехлетняя 0,067 0,074 0,077 0,072 0,082 0,082 

3 Молодая 0,070 0,074 0,070 0,077 0,068 0,070 

 Однолетняя 0,070 0,072 0,072 0,079 0,072 0,075 

 Двухлетняя 0,070 0,074 0,072 0,077 0,075 0,074 

          

Поглощение хлора растениями из почвы шло более активно (до 52 %)  

в вариантах РK. Возможно, именно в этих условиях происходило наибольшее 

связывание минеральных ионов хлора, на что имеются указания и в литерату-

ре [20]. Добавление в питательную смесь азота (вариант NPK) тормозило по-

ступление хлора в растения в результате антагонистического действия на него 

азота [3, 10]. 

Из этого следует, что после внесения хлорсодержащих калийных удоб-

рений в осушенную болотную почву содержание хлора особенно значительно 

повышается у растений вблизи осушителей, где корни деревьев хорошо снаб-

жаются кислородом воздуха, а почва в течение вегетационного периода оста-

ется относительно увлажненной. Переувлажнение почвы на наиболее удален-

ном от осушителя участке № 3 с высоким уровнем стояния почвенной воды 

обеспечило быстрое растворение удобрения и, возможно, частичный вынос 

хлористого калия за пределы корнеобитаемого горизонта, а также исключило 

тем самым избыточное поступление хлора в растения. Известно [1], что ионы 

хлора плохо связываются почвой и легко вымываться из нее атмосферными 

осадками. Повышение в хвое содержания хлора в 1,5–2,0 раза после внесения 

в почву хлорсодержащих калийных удобрений ранее было отмечено также в 

54-летних культурах сосны [17]. 

Накопление хлора у деревьев негативно сказалось, прежде всего, на про-

цессах, связанных с синтезом фотосинтетических пигментов (табл. 2). В тече-

ние первого года деревья на более осушенном участке № 1 на делянках с PK, 

содержали хлорофилла на 20 % меньше, чем на делянках с одним фосфором 

(достоверность разницы по отношению к варианту с одним фосфором  

tфакт = 7,4). На участке № 2 это снижение составило не более 5 %. На более об-

водненном участке № 3 внесение хлористого калия совместно с фосфором да-

же способствовало небольшому увеличению концентрации зеленых пигментов  
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Т а б л и ц а  2  

Влияние хлористого калия на содержание пигментов (мкг/г) у ели 

 

 

    Пигмент 

Расстояние до осушителя, м 

20 40 60 

NPK PK P NPK PK P NPK PK P 

Хлорофилл а 582 341 478 573 409 436 512 356 342 

Хлорофилл b 268 260 271 254 262 274 318 243 246 

Сумма а + b 850 601 749 827 671 710 830 599 588 

Процент 100 70 88 100 81 86 100 72 71 

Отношение  

Хл. а/Хл. b 

 

2,17 

 

1,31 

 

1,76 

 

2,26 

 

1,56 

 

1,59 

 

1,35 

 

1,47 

 

1,39 

ССК 590 572 596 559 576 613 700 535 541 

ХБК 260 29 153 268 95 97 130 64 47 

Отношение       

ССК/ХБК 2,27 19,70 3,90 2,09 6,06 6,32 5,38 8,36 11,50 

Каротин (1) 141 180 164 144 118 126 195 224 154 

Лютеин  (2) 115 114 102 93 75 78 132 117 73 

Виолаксатин  (3) 71 72 74 71 68 65 115 87 58 

Сумма 1 + 2 + 3 327 366 340 308 261 269 442 428 285 

Процент  100 112 104 100 85 87 100 97 65 

 

по сравнению с внесением одного фосфора, по-видимому, за счет присутствия  

в минеральной подкормке калия и вымывания из почвы хлора. Наибольшее от-

рицательное влияние хлор оказывал на комплексы, контролирующие синтез 

хлорофилла а. Отношение хлорофилла а к хлорофиллу b на первых двух участ-

ках, на делянках с РK, уменьшилось до 1,31, на делянках с одним фосфором 

составило 1,76–1,59.  

Ионы хлора оказали влияние и на состояние хлорофилла в энергопре-

образующей системе хлоропластов. По нашим расчетам, у деревьев более 

осушенного участка № 1 на делянках с фосфорно-калийным удобрением 

ССК уменьшился на 4 % по сравнению с делянками, на которых был внесен 

один фосфор, объем ХБК ФС I и II, основных комплексов синтеза белка 

[18], – в 5,3 раза. На   участке № 2 эти показатели сократились на 6 и 2 % 

соответственно. В результате отмеченные изменения на участке № 1 приве-

ли к увеличению отношения между этими двумя комплексами с 3,90 на де-

лянках с фосфором до 19,70 на делянках с РK. Согласно литературным дан-

ным [18], рост отношения ССК к ХБК свидетельствует о  снижении у расте-

ний количества всех мембранных комплексов энергопреобразующей системы 

хлоропластов и  их продуктивности. Более подробно эти вопросы нами рас-

смотрены в работах [8, 9]. На более обводненном участке № 2 существенных 

изменений в соотношениях между этими двумя системами на второй год не 

наблюдалось. На делянках с полным удобрением негативное действие хлора 

на отношение ССК к ХБК на осушенных участках № 1 и № 2 не проявилось в 

результате, вероятно, нейтрализующего действия азота на ионы хлора [3, 10]. 
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Относительно высокие соотношения (5,4…11,5) между указанными ком-

плексами у ели на переувлажненном участке № 3 явились результатом нега-

тивного действия на хлоропласты, кроме удобрений, высоких уровней поч-

венно-грунтовых вод (12…24 см), нарушивших работу корней. Действие 

хлористого калия на содержание каротиноидных пигментов у ели на наибо-

лее осушенном участке № 1 повысилось незначительно, а на № 2 и заболо-

ченном участке № 3 не сказалось. Это привело к небольшому их накопле-

нию. Позднее негативное действие хлористого калия на синтез зеленых пиг-

ментов, особенно хлорофилла а, нами было отмечено в условиях Крайнего 

Севера на суходольных почвах у ели в ельнике черничном, у сосны – в сос-

няках лишайниковых [7, 9]. Избыточное накопление хлора и возникшие при 

этом негативные изменения в энергопреобразующем комплексе у сосны и 

ели в дальнейшем отрицательно сказались на ассимиляции атмосферной уг-

лекислоты (СО2) и общем росте этих древесных пород (табл. 3). 

 
Т а б л и ц а  3   

Влияние KCl на физиологические процессы ели  

в осушаемом осоково-кустарничково-сфагновом ельнике 

Возраст  

и показатели 

хвои 

Расстояние до осушителя, м 

20 40 60 

NPK PK P NPK PK P NPK PK P 

Фотосинтез, мг СО2 / (г  ч) 

Молодая 24,0 18,7 478311 Хлорофилл, а Хлороф     20,0 18,5 15,7 17,3 16,8 13,3 14,2 

Однолетняя 22,1 17,6 19,6 16,4 14,4 15,8 14,5 12,5 12,8 

Двухлетняя 18,0 15,7 18,3 13,3 11,6 12,2 13,7 10,9 10,9 

Трехлетняя 15,4 12,6 15,7 12,0 9,6 10,4 11,0 10,3 10,2 

Дыхание хвои, мг СО2 / (г  ч) 

Молодая 1,07 1,07 1,02 1,71 1,70 1,61 1,47 1,47 1,39 

Однолетняя 0,34 0,44 0,38 0,50 0,57 0,55 0,64 0,70 0,67 

Двухлетняя 0,32 0,37 0,35 0,44 0,50 0,44 0,51 0,51 0,61 

Биометрические показатели 100 шт. однолетних хвоинок 

Длина, см 18,5 15,7 17,4 17,6 12,9 16,7 15,3 13,6 14,0 

Масса, г 0,49 0,39 0,44 0,46 0,33 0,39 0,41 0,35 0,35 

 
 

Статистическая обработка всего собранного за 3 года на опытных 

участках ельника осоково-хвощево-сфагнового экспериментального материа-

ла показала, что у ели для наиболее осушенного участка № 1 различия в ин-

тенсивности фотосинтеза между вариантами с фосфорным и фосфорно-

калийным удобрениями при освещенности 20…35 тыс. лк вполне достоверны 

в пользу варианта с одним фосфором (tфакт = 2,6…3,3). У деревьев при исполь-

зовании РK по отношению к контролю обнаружена лишь слабая тенденция 

наращивания фотосинтеза под действием этого удобрения, в то время как между 
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контролем и вариантом с одним фосфором разница достигла 33 %. На участке 

№ 2 у деревьев улавливалась только небольшая тенденция к снижению интен-

сивности фотосинтеза на делянках с РK по сравнению с одним фосфором  

(tфакт = 0,3…1,4). На опытных делянках участка № 3 такая тенденция вообще 

отсутствовала. Здесь, в условиях повышенной оводненности торфяной почвы, 

оба удобрения в течение 3 лет на ассимиляцию СО2 у деревьев оказывали  

небольшое, примерно равное положительное действие. На делянках с полным 

удобрением отрицательного действия ионов хлора на ассимиляционный аппа-

рат ели отмечено не было [8, 9]. Отсутствие отрицательного действия хлора на 

фотосинтез в вариантах с полным удобрением может быть объяснено, вероятно, 

снятием отрицательного действия ионов хлора на ассимиляционный аппарат 

азотом как его антагонистом [3, 12]. 

На дыхание хвои ионы хлора оказали слабое действие. Так, на более осу-

шенном участке № 1 дыхание хвои на делянках с РK по сравнению с одним фос-

фором возросло на 13 %. На других участках действие хлористого калия на ды-

хание хвои было менее заметно. Опыты показывают, что в условиях избытка 

хлоридов дыхание растений осуществляется без запасания энергии в макроэрги-

ческих пирофосфатных связях со значительным расходом энергетического мате-

риала [3]. Аналогичные результаты действия хлористого калия на ассимиляцион-

ный аппарат были выявлены и у сосны [9].  

В целях проверки высказанного выше предположения о возможном 

негативном влиянии на древесные растения ионов хлора нами в одном из  

специально поставленных опытов у ели и сосны было проверено действие 

двух видов калийных удобрений (с разным содержанием в них ионов хлора) 

на интенсивность физиологических процессов [6, 9]. Объектом исследований 

служил 58-летний осушенный с помощью мелкой мелиорации сосняк травя-

но-сфагновый. Состав древостоя – 6С3Е1Б. Почва – торфяная переходная на 

средних торфах. Высота сосны на период исследований – 8,5 м, ели –  

7,7 м. Осушение на объекте выполнено в 40-е гг. ХХ в. ручным способом  

с укреплением боковых стенок каналов деревянными щитами. Расстояние 

между осушителями – 140 м, рабочая глубина осушителей – 0,5 м. Уровень 

почвенно-грунтовых вод во время опыта на расстоянии 10 м от каналов коле-

бался от 23 до 34 см, на расстоянии 60 м – от 9 до 17 см. Удобрения были  

внесены в почву в июне перед началом вегетации растений путем разбрасы-

вания по ее поверхности. В качестве удобрений использовали KCl, содержа-

щий в составе ионы хлора (0,9…1,0 г на 1 кг удобрения) [1], и бесхлорный 

сульфат калия K2SO4 (содержание хлора 0,02…0,03 г на 1 кг удобрения)  

[1, 10] в дозах, обычно рекомендуемых для подобных лесорастительных усло-

вий, – 60 кг/ га по действующему веществу [11, 25]. Результаты исследова- 

ний интенсивности фотосинтеза у ели на опытных объектах приведены  

в табл. 4. 
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         Т а б л и ц а  4   

Влияние KCl и K2SO4 на интенсивность фотосинтеза ели (мг СО2/(гч))  

при освещенности 30…35 тыс. лк 

 

Хвоя 

Расстояние до осушителя, м 

10 м 60 м 

Контроль KCl K2SO4 Контроль KCl K2SO4 

Первого года 

 

       

45,7 42,7 48,4 28,3 32,4 29,4 

49,5 43,3 52,0 31,1 33,7 30,0 

45,2 40,7 58,9 39,7 39,0 40,7 

30,5 31,1 45,5 27,5 27,9 30,1 

52,5 50,9 57,7 26,3 33,6 32,9 

Среднее 46,7 44,1 52,5 30,6 33,3 32,6 

В процентах      100 94 112 100 109 106 

Второго года 

       

36,1 29,7 40,0 22,6 24,5 24,5 

26,3 24,0 28,5 16,0 18,5 19,3 

29,3 23,7 36,1 13,6 20,4 20,3 

Среднее 30,7 26,1 34,9 17,4 20,6 21,4 

В процентах      100 85 116 100 120 123 

П р и м е ч а н и е . Аналогичные результаты получены и для сосны. 

 

Сравнение данных фотосинтеза на контрольных и опытных делянках по-

казало, что в условиях благоприятного водно-воздушного режима торфяной 

почвы  (10 м от канала) хлористый калий и сульфат калия на ассимиляционный 

аппарат сосны и ели оказали неоднозначное влияние. У деревьв, удобренных 

хлористым калием, интенсивность фотосинтеза была на 6…15 % ниже, чем  

в контроле, а у деревьев, удобренных сульфатом калия, – на 12…16 % выше.  

В то же время статистический анализ с помощью t-критерия Стъюдента для 

обоих возрастов хвои не подтвердил необходимого уровня достоверности раз-

ницы между экспериментальными данными и контролем для обоих вариантов 

(tфакт  ≤  3), а между вариантами с сульфатом калия и хлористым калием разница 

оказалась достаточно высокой,  более 18…34 % (tфакт   ≥ 3).     

У деревьев на участке, расположенном в средней части межканального 

пространства (60 м, уровень почвенно-грунтовых вод 9…17 см) оба вида ка-

лийного удобрения способствовали повышению интенсивности фотосинтеза 

на 6…23 %. Более существенное влияние на ассимиляционный аппарат  

в этих условиях оказал сульфат калия (до 23 %). Отсутствие негативного вли-

яния на фотосинтез хлористого калия в условиях повышенной влажности 

торфяной почвы мы склонны объяснять задержкой поступления ионов хлора  

в дерево в результате нарушения работы корневой системы из-за возникшего 

анаэробиоза и вымыванием части элемента за пределы корнеобитаемого слоя 

почвы [8]. При подкормке деревьев хлористым калием нами было отмече- 

но снижение интенсивности фотосинтеза также и в других древостоях:  
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у ели в 120-летнем ельнике черничном, у сосны – в 70-летнем осушенном 

сосняке кустаричково-сфагновом и в 12-летнем сосняке лишайниковом [9]. 

Считается, что основной причиной токсического действия ионов хлора (при 

его избытке) на растение является накопление высоких концентраций аммиа-

ка во всех его органах в результате усиленного распада белка под действием 

хлора и нарушения процессов аминирования [3]. Результаты наших исследо-

ваний вполне согласуются с данными П.С. Пастернака с соавторами [12],  

а также В.В. Савельева и М.Д. Нестеровича [19], которые в своих опытах так-

же неоднократно наблюдали снижение интенсивности фиксации СО2 у сеян-

цев тех видов древесных пород, которых подкармливали хлористым калием. 

Внесение хлористого калия в почву отрицательно сказалось также на раз-

витии ассимиляционного аппарата древесных растений (табл. 4). Полученные 

результаты показали, что по сравнению с внесением только фосфорного удоб-

рения хлористый калий в варианте с фосфором снизил длину и массу хвои со-

ответственно на  10…12 и 11…15 %, что можно объяснить вредным воздей-

ствием ионов хлора на процессы деления и растяжения клеток. Факты отрица-

тельного влияния ионов хлора на прирост древесных растений при внесении 

хлорсодержащих калийных удобрений неоднократно наблюдались в насажде-

ниях из разных древесных пород  во многих регионах России [12, 19, 20]. 

Заключение 

Исследование влияния калийных удобрений (хлористого калия и суль-

фата калия) с высокой и низкой концентрацией хлора на жизненное состояние 

ели и сосны в осушаемых древостоях и на суходольных почвах показало, что 

использование для повышения роста и продуктивности древостоев хлористо-

го калия с высокой концентрацией хлора  без участия азота является нежела-

тельным и даже вредным для леса хозяйственным мероприятием. Это приво-

дит к тому, что и эффективность действия на древесные растения комплекс-

ных удобрений с участием хлорсодержащего калийного удобрения значи-

тельно снижается. В результате нельзя в полной мере использовать все полез-

ные свойства вносимых в древостои не только калийных, но и полных удоб-

рений, а значительное количество биологического урожая не будет получено. 
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The effect of potash fertilizers with a high (potassium chloride) and low (potassium sulfate) 

content of chlorine on the physiological processes of spruce and pine, depending on the wa-

ter regime of peat soil is studied. The introduction of potassium chloride as a mineral ferti-

lizer for trees in peat soil leads to the potassium and chlorine accumulation in the needles. 

Chlorine accumulates in large quantities (more than 50 %) in plants in drained soil, where 

the roots are well supplied with oxygen. Potassium chloride rapidly passes into the soil solu-

tion in waterlogged soil, and is carried out of the rooting horizon; so the substantial chlorine 

accumulation in the tree parts does not occur. The combined introduction of potassium chlo-

ride and nitrogen does not lead to the chlorine accumulation in spruce and pine, as a result 

of the antagonistic relationships between chlorine and nitrogen. Measuring the concentration 

of pigments, photosynthesis intensity, and the state of the energy-converting system demon-

strates a significant decrease of these physiological parameters of plants, enriched by phos-

phorus-potassium fertilizers, in comparison with plants, fertilized by phosphorus only. 

These data suggest that the main cause of the violation of physiological and growth process-

es in plants is the negative effect of chloride ions on the chloroplasts; since we observe their 

intensification in the sites with the phosphorus introduction. The combining use of potassi-

um chloride and potassium sulfate as a mineral fertilizing of trees confirms the assumption 

of a negative effect of chloride ions on woody plants, which is particularly intensified in the 

drained soil. The use of potassium chloride as a mineral fertilizer for trees in order to increase 
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their productivity without the participation of nitrogen is the undesirable and even harmful 

forest management activity. This leads to the fact that the effectiveness of complex fertilizers 

for woody plants with chlorine-containing potash fertilizers is significantly reduced. 

 

Keywords: chloride ion, potassium chloride, potassium sulfate, physiological process, 

spruce, pine, peat soil moisture. 
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