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В настоящее время после постановлений Пленумов ЦК КПСС 
(1963, 1964) значительно расширены исследования по выявлению 
научно-обоснованных и эффективных приемов применения мине­
ральных удобрений под все сельскохозяйственные культуры.

Большие успехи физики, химии, математики и других наук 
создали условия для успешного развития биологической науки. 
В биологическую науку, и, в частности, физиологию питания 
растений вошли новые совершенные методы исследования. Из 
этих новых методов заслуживает большое внимание метод выра­
щивания растений без почвы —гидропоника.

Как и другие методы исследования питания растений мето­
дом выращивания их без почвы на искусственных средах был 
разработан в результате тщательного изучения закономерностей 
в питании растений.

Одним из первых исследователей, освоивших этот-новый 
метод выращивания растений, были немецкий ботаник Сакс 
(1882) и агроном Кноп. Более 100 лет тому назад Ф. Кноп пред­
ложил состав питательной смеси для выращивания растений. Ве­
ликий русский ученый К. А. Тимирязев в 1896 году в целях 
пропаганды проводил на Нижегородской ярмарке широкий показ 
опытов по выращиванию растений на физиологических растворах.

Академик Д. Н. Прянишников и его ученики широко ис­
пользовали беспочвенную культуру для углубленного изучения 
проблем минерального питания растений.

Долгое время способ выращивания растений на питательных 
растворах использовался в основном только в научных экспери­
ментах. В настоящее время этот метод получил распространение 
в больших производственных масштабах в Америке, Европе, Аф­
рике, Азии, Индии и Японии.

В Советском Союзе имеются крупные производственные 
площади по выращиванию овощей на питательных растворах в 
Киеве, Москве, Ленинграде, Ереване, Риге, Норильске, Харько­
ве, Ялте, Севастополе, Ташкенте.

В настоящее время и в Советском Союзе и в других стра­
нах мира в имеющихся гидропонных установках в основном вы­
ращиваются овощные культуры, цветы и зеленые корма для 
животноводства.
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На основании проверенных исследований с овощными и дру­
гими культурами (Г. С. Давтян, 1964; Б. С. Мошков, 1961;
3. И. Журбицкий, 1964; А. И. Спиридонова, 1959; В. А. Чесно­
ков, Е. И. Базырина, 1957; Ю. А. Дюкарев, 1965; Г. В, Артемь­
ев, Г. 3. Берсон, А. Г. Клепач, 1965; В. А. Корбут, 1959; С. Ф. 
Ващенко, Д. И. Латышев, А. И. Смирнова, 1959; Е. Смирнов, 
1964; Н. И. Родников, 1965; X. Даскалов, 1965; Т. Пудельски, 
1965; Н. Савинов и др., 1965) доказали, что при выращивании 
растений в гидропонике ускоряется рост и развитие, повышается 
урожайность растений, улучшается качество продукции и разви­
ваются полноценные семена.

Выращивание растений в искусственных условиях позволя­
ет регулировать корневое питание и другие факторы роста в со­
ответствии с потребностями изучаемых растений.

Несмотря на значительные успехи в физиологических ис­
следованиях хлопчатника, однако иельз сказать, что, например, 
условия питания хлопчатника, особенно при получении высоких 
урожаев, достаточно изучены и на основе этих знаний можно 
своевременно и правильно удовлетворять потребность растений в 
питательных элементах.

Как показали наши работы, что в условиях гидропоники, в 
отличие от опытов в сосудах, возможно более приближенно к 
полевым условиям изучать способы регулирования как отдель­
ных факторов роста, так и сложных сочетаний нескольких фак­
торов. Возможно вскрывать закономерности, определяющие пути 
получения высоких урожаев хлопка при ускоренном прохожде­
нии фаз развития растений, определять потенциальную возмож­
ность плодоношения и темпы созревания урожая при разных ус­
ловиях минерального питания и светового режима.

Начиная с 1964 г. в лаборатории физиологии растений Все­
союзного научно-исследовательского института хлопководства 
(СоюзНИХИ) нами проводятся опыты по выращиванию хлопчат­
ника без почвы на питательных растворах в целях изучения кор­
невого питания данной культуры.

В задачу настоящего исследования входило:
1. Разработать применительно к хлопчатнику метод выра­

щивания его в гидропонных условиях.
2. Изучить в условиях гидропоники влияние сроков посева 

и светового режима (густоты стояния) растений на прохожде­
ние фаз развития и плодоношение хлопчатника.

3. Изучить потребность хлопчатника в элементах питания 
при высоких темпах роста и развития растений;

4. Изучить последействие недостатка азота, фосфора и калия 
в разные фазы развития на плодоношение и урожай хлопчатника.
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Методика и условия проведения опытов
Исследования проводились с 1964 по 1966 г.г.
Изучалось применение гидропонного метода на делянках 

(поддонах) с искусственной средой и в специальных сосудах с 
частой сменой растворов по методу гидропоники.

, Для проведения опыта по выращиванию хлопчатника на де- 
лянках (поддонах) были построены железобетонные водонепро­
ницаемые поддоны длиной 2,5 — 4 м, шириной 90 см и глубиной 
45 см, заполненные гравием от 5 до 15 мм (более крупным по 
сравнению с рекомендуемым для овощных культур). Для повы­
шения водоудерживающей способности среды к гравию добавля­
ли в виде прослойки 10% крупного речного промытого песка. 
На перфорированную трубу, расположенную на дне поддона, 
был уложен слой крупного гравия размером 2—3 см высотой 12 см. 
Следующий слой заполняли гравием размером 5 — 15 мм. В верх­
ней части в слое 15 см вносили гравийно-песчаную смесь и са­
мый верх поддона слоем 5 см покрыт чистым мелким гравием 
для устранения испарения раствора. Гравийно-песчаная масса в 
поддонах была промыта двухпроцентной соляной кислотой для 
очистки поверхности гравия и песка от налета карбонатов. Затем 
гравий был многократно промыт арычной водой.*

* Гравий состоит из обломков (галечников) гранита, порфира, туфов, 
конгломератов, известняков др.

Для исследования питательного, водного и других факторов 
роста хлопчатника в 1965 году нами был применен метод выра­
щивания хлопчатника в специальных сосудах с подачей растворов 
по методу гидропоники.

Устройство такой микрогидропоники состоит в. следующем: груп­
па сосудов из 4-х, составляющих вариант, соединены между собой 
гибкими резиновыми трубками. Затем они присоединены общим 
шлангом к металлическому баку с питательным раствором. Со­
суды заполнялись мелким гравием с небольшой прослойкой в. 
середине крупным кварцевым песком. Вес инертной массы в каж­
дом сосуде отдельно составлял 35 кг. Бак объемом 50 литров 
заполнялся питательным раствором. Каждые 4 сосуда с одним пи­
тательным баком составляли один вариант 4-х кратной повторности.

Объектом изучения был хлопчатник сорта 108-ф, в каждом 
сосуде оставлялось по 2 растения. Растения в поддонах разме­
щались в рядках через 50 см по 2 растения в лунке.

Питательные смеси для выращивания хлопчатника 
гидропонным способом

Питательным раствором для гидропоники в поддонах была 
использована смесь (для хлопчатника), ранее разработанная

5



М. А. Белоусовым. Состав питательного раствора в течение ве­
гетации меняли в соответствии с потребностями хлопчатника по 
фазам развития. Этот раствор по составу солей отличается от 
питательных растворов, рекомендуемых для овощных и других 
культур, более высокой концентрацией азота и фосфора и отно­
сительно меньшим содержанием калия.

Состав питательных растворов и изменение их по фазам 
развития хлопчатника приведены в таблице 1.

Таблица 1
Дозы основных элементов питания в мг/л и их соотношение в 

питательных растворах
(сумма N 1\О, К2О-100)

Фазы развития

Доза, мг л Соотношение, ч,

.М
-Т

СН
., О

1 все
го

1 азо
та

 1
Р3

О
5

К,
О

> ОСм О, К2
О

Всходы—2—3 настоящих листочка 33 30 63 .01 52 29,2 46 7 24,1
2—3 листочка—начало бутонизации Ь9 65 134 150 141 31,5 35,3 33,2

Бутонизация 101 90 191 200 206 32,0 33,5 34,5
Цветение 122 100 222 2оо 245 33,3 30,0 35,7

/Массовое плодообразован не 106 72 178 200 265 27,7 31,1 41,2
Созревание 106 72 178 200 300 2о,3 29,5 41,2

Питательный раствор составлен из разных минеральных солей.
Из азотных применяли аммиачную селитру, калийную сели­

тру и сульфат аммония. Необходимая концентрация фосфорной 
кислоты создавалась сложным удобрением — калий-аммоний-фос- 
фат (КАФ), содержащим Р2ОГ, —50, К,О -19,6 и N—6%. В от­
личие от суперфосфата высокопроцентная фосфорная соль КАФ 
не содержит кальция и недостаток его в растворе восполнялся 
внесением в поддоны сернокислого кальция в дозе 5 м экв на 
1 л раствора.

Калий и магний в раствор вносили в виде сернокислых солей 
и железа в хлористой соли. Борной кислоты и марганца сер­
нокислого вносили в раствор 2 мг/л, меди сернокислой—0,3 мг, 
цинка сернокислого—0,5 мг, молибденовокислого аммония—0,3 мг, 
-кобальта азотнокислого—0,1 мг и йодистого калия—0,1 мг/л.

Для выращивания хлопчатника в микрогидропонике исполь­
зовалась разработанная М. А. Белоусовым питательная смесь 
для песчаных культур хлопчатника, (аммиачная селитра—18, 
монофосфат кальций—6, сернокислый и хлористый калий —<5 
м/экв. на 1 л.)



В начале вегетации раствбр подавался в поддоны 2—3 раза, 
а в период мощного развития хлопчатника увлажнение доводи­
лось до 5—6 раз в сутки.

Через каждые три дня проверялось содержание в растворе 
азота, фосфора и калия. Если поглощенная часть питательных 
элементов превышала 30% от исходной концентрации, соответ­
ствующие соли в растворе доводились до нормы. Через каждые 
8—10 дней в начале, а позднее через 12 — 15 дней проводилась 
смена раствора. Реакция питательного раствора поддерживалась 
в пределах от pH 6,4 до pH 6,8.

Растительные образцы для химических анализов отбирали 
в фазу проростков, в фазу начала и массовой бутонизации, в 
фазу цветения, плодообразование и в конце вегетации. Растения 

.фиксировали горячим паром в аппарате Коха. В конце вегетации 
в отдельных вариантах отмывали корневую систему хлопчатника 
для определения сухой массы и содержание питательных эле­
ментов.

В растительных образцах определялось: общий азот по Гинз­
бург, Щегловой и Вульфиус (1963); нитратный азот—по Гран- 
вальд-Ляжу; аммиачный азот— реактивом Несслера. Калий —на 
пламенном ф отометре. Амминный азот —по Бояркину, белковый 
азот—по Барнштейну.

Фомы соединений фосфора —по Соколову, состав аминокис­
лот—методом бумажной хромо, ографии. pH раствора определя­
лась на приборе Алямовского.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Рост и развитие хлопчатника в условиях гидропоники

Рост и развитие хлопчатника, выращенного в гидропонике, 
сравнивался с хлопчатником, выращенным на полевой делянке. 
11ри наиболее благоприятном сочетании воздушного и теплового 
режимов росте, ые процессы хлопчатника в гидропонике прохо­
дят значительно быстрее, чем на полевой делянке.

У растений, выращенных на делянках с искусственной сре­
дой, бутонов, завязей и коробочек образовалось в несколько раз 
больше, чем на растениях, росших на полевой делянке. Кусты 
были крепкими с устойчивым стеблем, с хорошо развитыми пло - 
довыми ветвями и крупными листьями.

В таблице 2 приводятся данные сравнительного учета роста 
и развития хлопчатника в гидропонике и на полевой делянке.

Как видно из данных таблицы, что несмотря на поздний
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посев, к 1-му августа высота хлопчатника на гидропонике дос­
тигла 103 см, а на полевом участке всего лишь 79 см, количе­
ство коробочек у хлопчатника на гидропонике было 16,6, а на 
полевой делянке-только 2,4. К 13 августа у хлопчатника в гид­
ропонике число коробочек увеличилось до 27, а у хлопчатника 
на полевой делянке—всего 6 коробочек.

Обращает особое внимание прохождение фаз развития у 
хлопчатника на гидропонике по сравнению с хлопчатником поле­
вого участка (табл. 2).

Хлопчатник контрольного варианта закончил свою вегета­
цию за 106 дней, а хлопчатнику на полевой делянке (посев 30. IV) 
потребовалось 128 дней. Замедление развития хлопчатника на 
полевом участке особенно ярко проявилось в периоды от цвете­
ния до раскрытия первой коробочки.

Начальные фазы развития хлопчатника позднего посева 
(24 мая - 24 июня) протекали значительно быстрее, а конечные 
намного затягивалйсь. Здесь ярко проявилось влияние темпера­
туры воздуха. Начальные фазы у растений позднего посева про­
ходили при повышенных температурах, а в период формирова­
ния коробочек температура воздуха значительно снизилась.

Сравнительное измерение листовой поверхности хлопчатни­
ка, выращенного в гидропонике и на полевом участке показало, 
что размер листовой поверхности у первых в 2-2,5 раза боль­
ше, чем у растений полевого опыта

Было определено образование сухой массы органического 
вещества отдельными органами хлопчатника по основным фазам 
его развития. К периоду массового раскрытия коробочек при 
густоте стояния 8 растений на 1 м- гидропоники (или 80 тыс. 
растений на га) хлопчатник образует, в пересчете на 1 Та, рас­
тительную массу равную 37,6 тонн сухого вещества, из которо­
го хлопок - сырец составляет 15,1 тонны.

В таблице 3 представлен урожай хлопка-сырца в зависи­
мости от сроков посева и густоты стояния хлопчатника.

Как видно из данных таблицы 3, наилучшие условия соз­
давались для образования коробочек при раннем посеве (кон­
трольный вариант) хлопчатника. Урожай хлопка - сырца в этом 
варианте получен 221 г на 1 растение Урожай на 1 кв. м под­
дона собран от 1,7 до 1,8 кг, при пересчете на гектар урожай 
хлопка-сырца равен в среднем 170—180 ц/га, если учесть пло­
щадь, занимаемую дорожками между делянками с хлопчатником, 
то урожай на общую площадь гидропоники равен 80-90 ц/га.

Из таблицы также видно, что чем позднее срок посева, тем 
ниже получается урожай хлопка - сырца (вар. 4 и 5). Это объ-
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Урожай хлопка-сырцА в зависимости от сроков посева и густоты 
стояния хлопчатника, г на 1 растение. Опыт 1965 .

Таблица 3.
1 №

№
 п/

п

Варианты

Количество 
коробочек

Ср
ед

ни
й в

ес
 

ко
ро

бо
че

к,
 г У рожа й 

хлопка-сы р- 
ца, г

У
ро

ж
ай

 cl 
кв

.м
 по

д­
до

на
, кг

всего
(ИЗ них
улюч-

1 ных
общий в т.ч.улюч- 

ный (подо 
разви гый)

1 Посев 23—IV, густота стояния 8 
растений на 1 м2, контроль 34,5 2 6,4 221,0 5,0 1, '68

2 Посев 23—IV, густота стояния, 
12 растений на 1 м2 25,6 5 6,5 145,6 11,7 1,150

3 Посев 23 IV, густота стояния
4 растений па 1 м2 48,6 8 6,3 282,2 21,7 1,128

4 Посев 15 мая, густота стояния
8 растений па 1 м2 29,5 4 6,7 179,6 19,0 1,436

5 Песев 25 мая густота стояния
8 растений на 1 м2 24,9 3 6,7 158,2 10,1 1,265

6 Посев -20 апреля, густота стояния 
9,5 раст. на 1 м2,полевая делянка 8,0 — 6,0 46,7 0,4 0,446

т -; ± 0,28 г md ± 0,39 г

ясняется гем. что у хлопчатника позднего посева образование 
завязей и формирование коробочек наружных конусов плодоно­
шения проходит поздно в период пониженной температуры воз­
духа и с ослабленной синтетической деятельностью листьев и 
коробочки не успевали дозревать.

При пересчете на единицу ■ площади поддона получен са­
мый высокий урожай при густоте стояния 8 растений на 1 м2 
(1,77 кг) наименьший—при 4 растениях на! м2 (1,13 кг). 
Определение технологического качества волокна как в 1964, 
так и 1965 г. показало, что при выращивании хлопчатника гид­
ропонным способом не ухудшаются показатели технологии во­
локна.

В таблице 4»приведены результаты анализа хлопчатника в 
конце вегетации на вынос питательных элементов отдельными 
органами и в' целом всем растением. Определен вынос растени­
ями хлопчатника, выращенного в разные сроки посева и при 

разной густоте стояния. При высоких урожаях в гидропонике, 
вынос надземными органами 1 - го растения составил на кон­
трольном варианте азота 8,9 г, фосфора 4,5 г и калия 10,11 г.

На основании данных анализа растений определялось соот- 
нощение поглощенных хлопчатником питательных элементов,
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оно составило 1:0,5:1,3. Соотношение элементов в растениях, 
взятых из полевого опыта составило 1:0,3:0,8—1,0. Из сопостав­
ления соотношений поглощенных питательных веществ хлопчат­
ника, выращенного в полевых условиях и в гидропонике видно, 
что при высокой энергии роста в искусственной среде у расте­
ний возрастает потребность в фосфорном и калийном питании.

Представляет интерес проведенные нами пересчеты потреб­
ления питательных элементов хлопчатника с делянок гидропони­
ки на гектарную площадь с густотой стояния в 60 тыс. растений 
(контроль). Вынос азота при этом составил 534 кг, фосфора 270 
кг и калия 607 кг. В пересчете на одну тонну урожая хлопка- 
сырца потребление составило азота 40,2 кг, фосфора—20,3 кг и ка­
лия—45,8кг Из этих данных видно, что при высоких урожаях и 
применении повышенных концентраций питательных элементов с 
начальных фаз развития до конца вегетации не приводит к ве­
гетативному израстанию растений, вырастают кусты хлопчатника 
с хорошо- развитым плодоношением. Вынос азота нормально раз­
витых растений при высоком урожае не превышает такого вы­
носа хлопчатника на полевых опытах.

Как и следовало ожидать при поздних посевах с укорочен­
ным вегетационным периодом, потребление хлопчатником пита­
тельных элементов значительно сокращается (вар. 4 и 5).

Поглощение питательных элементов растениями хлопчатни­
ка с одного квадратного метра составило при 4-х растениях азо­
та 41, 76 г, фосфора-20,27 г и калия—50,49 г. При 8 растениях 
на 1м2 поглощено азота 71,21 г, фосфора—35,93 г и калия—80,87г. 
При 12 растениях на 1 м2 поглощено азота 58,62 г, фосфора- 
29,69 г и калия 62,29 г.

Как видно из результатов анализа при хорошо развитых 
растениях хлопчатника наиболее эффективно питательный раст­
вор используется при густоте 8 растений на 1 м2 и недостаточно 
полно—при 4-х растениях.

Развитие и плодоношение хлопчатника при резком снижении 
азота, фосфора и калия в отдельные фазы развития от 

прорастания семян до начала цветения

Необходимо подчеркнуть, что биологические потребности 
растений в элементах питания, как и в других факторах внеш­
ней среды, в течение периода вегетации не остаются постоянны­
ми. Выяснение этих закономерностей позволяет, с одной сторо­
ны, глубже понять физиологическую роль каждого элемента, а 
с другой —показать, когда растение наиболее требовательно к 



опреденным элементам минерального питания и в какое время 
резкое снижение питательных веществ оказывает наибольший вред.

Вопросам критических периодов в питании хлопчатника по­
священы исследования Л. Л. Голодковскбго, 1937; О. Ф. Туевой, 
1937; В. И. Цивинского, 1939; С. А. Кудрина и И. М. Мальце­
вой, 1939; М. А. Белоусова, 1960; X. X. Енилеева, Н. Г. Туйчи- 
ева, 1964 и др.

В задачу нашего исследования входило узучить при изме­
няющейся концентрации и составе азотно-фосфорногО и калийно­
го питания хлопчатника в начальные периоды роста, поступление 
питательных элементов и вступление их в метаболизм растений.

Как показывают данные таблицы 5, снижение в питательном 
растворе до 0,1 нормы азота и фосфора от всходов до начала 
бутонизации- отрицательно влияло на рост и развитие хлопчатни­
ка (вар. 2 и 3). Растения этих вариантов были сильно угнетены, 
отставали в росте и в образовании репродуктивных органов. Осо­
бенно сильно угнетались растения с низким фосфором.

Снижение концентрации азота и фосфора в растворе в фа­
зу бутонизации также резко влияло на рост и.развитие растений. 
Особенно сильно угнетались и отставали по росту и развитию 
растения с низким азотом (вар. 5). К концу вегетации на расте­
ниях этого варианта было получено на 12 коробочек меньше, по 
сравнению с контрольным вариантом.

Как видно из данных таблиц 5 хлопчатник, выращенный 
при низких концентрациях калия до бутонизации (вар. 4), мало 
отличался от контрольных растений, даже имел некоторое пре­
имущество по образованию коробочек. Ограниченное калийное 
питание с бутонизации заметно снижало количество коробочек 
и урожайность хлопчатника (вар. 7).

В фазу начала бутонизации вес растений по фосфору соста­
вил 0,75 г, по азоту—1,10 г, при весе растений в контрольном 
варианте равном 2,45 г. Особый интерес представляет вес рас­
тений в 4-м варинте при снижении концентрации калия в рас­
творе, в отличие от азота и фосфора, они имели вес даже боль­
ший, чем растения контрольного варианта.

При недостатке азота и фосфора содержание их в растении 
упало в начале бутонизации—азота-до 2,67% фосфора до 0,36% 
при содержании в контроле соответственно 4,17% и 0,91%. При 
недостатке калия содержание его в сухом веществе снизилось 
до 1,20%; вместо 2,55% в контроле, но это, как было показано 
выше, не отразилось на ростовых процессах молодых растений 
хлопчатника.

Нарушение нормального режима азотного и фосфорного
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йиТанйя до бутонизации резко отразилось на накоплении opfa* 
нического вещества. Особенно отстали по сухому весу растения 
с низким фосфором.

Снижение концентрации азота до 50 мг на литр в растворе 
питательной среды наиболее резко проявилось в фазу от буто­
низации до начала цветения (вар. 5). Урожай хлопка-сырца 
уменьшился на 1 растение на 81,3 г при контроле 185,6 г. Резкое 
снижение проявилось не только на урожае хлопка-сырца, но в 
равной степени уменьшился вес листьев и стебля хлопчатника.

Резкое снижение концентрации калия в питательном рас­
творе от всходов до бутонизации не сказывается на образовании 
общей массы растения, Hoj по сравнению с контролем, происходит 
уменьшение веса хлопка-сырца. Тоже самое наблюдается при 
снижении концентрации калия в растворе от бутонизации до на­
чала цветения.

Наилучшее технологическое качество волокна хлопчатника- 
получено на. контрольном варианте. Временное нарушение усло­
вий азотно - фосфорного и калийного питания хлопчатника в на­
чальные периоды роста отрицательно сказалось на качестве во­
локна. Особый интерес представляет вар. 4. Как известно, эти 
растения, несмотря на ограниченное калийное питание до буто­
низации, росли и развивались нормально, даже несколько луч­
ше, чем растения на контроле. Одннко, при ограничении в пита­
нии хлопчатника калием от всходов до бутонизации происходит 
нарушение физиологических процессов, -отрицательно влияющих 
на формирование коробочек и урожайность хлопчатника. В ре­
зультате получен хлопок - сырец с худшим качеством волокна.

Вегетативные и репродуктивные части хлопчатника по всем 
вариантам опыта в конце вегетации анализировались на содер­
жание в них общего азота, фосфора и калия. Было отмечено,- 
что временное снижение азота в питательной смеси в начальные 
сроки вегетации заметно сказалось на уменьшении его в стеб­
лях, створках и не проявилось на процентном содержании азо­
та в листьях, за исключением 2-го варианта.

Интересно отметить, что временное снижение азота, фос­
фора и калия в питательной среде в начальные периоды разви­
тия, способствовало повышению содержания калия в створках 
хлопчатника.

Нарушение калийного питания в начальные фазы развития 
хлопчатника не проявилось на химизме растений.

Нарушение азотного, фосфорного и калийного питания в 
начальные периоды развития хлопчатника отрицательно влияло 
на вынос питательных элементов, за исключением 4-го варианта 
(табл. 5).
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Потребность хлопчатника в питательных веществах в периоды 
цветения, плодообразования и созревания.

Хлопчатник, растение с очень растянутым периодом цвете­
ния и созревания и изучение особенности питания его в эти 
периоды особенно важно.

В своих исследованиях многие авторы (С А. Кудрин, 1948, 
О. Ф. Туева, 1946; II. В. Протасов, 1961; Н. А. Тодоров и А. Н. 
Нешина, 1954; М. А. Белоусов, 1964; М. X. Чайлахян, 1944, 
1945; Н. М. Эйдельнант, 1954, У. Ерматов, 1964 и др.) уделяли 
большое внимание на изучение особенно азотного питания в 
период цветения и плодообразования и пришли к выводу, что 
исключение азота в фазу цветения сокращает продолжитель­
ность цветения и плодообразования хлопчатника, снижает общее 
число коробочек и увеличивает процентопавших плодоэлементов, 
вследствие чего снижается и общий урожай хлопчатника.

На основании многих исследований известно, что в период 
формирования коробочек процессы распада органических соеди­
нений в вегетативных тканях растения превалируют над процес­
сами синтеза и продукты распада используются хлопчатником 
на образование коробочек. Размер реутилизации питательных 
веществ меняется в зависимости от предшествующих условий 
питания, возраста растения, обеспеченности другими питатель­
ными элементами и т. и. В связи с этим при выращивании хлоп­
чатника важно'знать, на какой стадии формирования коробочек 
можно прекратить подачу основных питательных элементов из 
почвы и дальнейшее наращивание коробочек будет проходить 
за счет процесса вторичного использования нужных элементов. 
Не ясны эти возможности при получении высоких урожаев, когда 
вырастает у хлопчатника мощная вегетативная масса, с мощной 
листовой поверхностью.

В задачу наших исследований в микрогидропоннке входило 
изучить потребность хлопчатника в питательных веществах на 
разных этапах формирования урожая, начиная с периода цвете­
ния и кончая созреванием урожая, (табл. 6).

Учетами роста и развития хлопчатника с начала цветения и 
до периода массового открытия коробочек было выявлено, что 
наряду с усиленным плодообразованием, проходил 'активный 
рост вегетативных частей растения. Высота стебля за этот период 
увеличивалась по вариантам от 25 до 45 см., плодовых ветвей 
дополнительно образовалось на растении 3—4. Подекадные уче­
ты плодообразования показали на необычные для полевых усло­
вий темпы формирования коробочек. В период наиболее быстрого
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формирования коробочек с 24 июля по 5 августа за 11 дней на 
кустах хлопчатника образовалось, по вариантам опыта, от 15 до 
20 коробочек.

При учете накопления коробочек на 15.IX было установ­
лено (табл. 6) наибольшее количество их в варианте с полутор­
ной нормой питательных элементов, поддерживаемой в растворе 
от начала цветения и до массового раскрытия коробочек (вар 2).

Растения выращиваемые на низкой концентрации питатель­
ной смеси в течение 30 дней от начала цветения (вар. 5) отстали 
на 13,5 коробочек по сравнению с контрольным вариантом. Силь­
ное отрицательное действие на образование коробочек и накоп­
ление растительной массы сказалось у растояний, .не получив­
ших азота после 30 дней от начала цветения, они отстали на 
13,0 коробочек.

Растения,, не получившие фосфора и .калия в период плодо- 
образования (вар. 7,8). по образованию растительной массы, по 
росту и по накоплению коробочек отстали от контроля, но мень­
ше по сравнению срастениями, не получивших азота.

При учете опадения плодоэлементов было установлено, что 
наибольшее опадение завязей наблюдалось в тех вариантах, где 
исключались из питательной смеси в отдельности азот, фосфор 
или калий от начала цветения на 30-й или 50-й день.

При резком снижении концентрации питательного раствора 
с начала цветения в течение 30 дней снизися урожай хлопка- 
сырца одного ра’стения на 94,3 г, исключение азота, фосфора и 
калия с 30-го дня после цветения снизило урожай соответствен­
но на 72,7, 47,8 и 77,7 г. Заметное снижение урожая получено 
также от искючения из питательной среды азота, фосфора и 
калия с 50 дня цветения (табл. 6).

Особый интерес представляет вариант 2, где растения полу­
чали с начала цветения до конца вегетации полуторную норму 
питательных веществ, при наличии 48,3 коробочек в среднем на 
одно растение урожай хлопка-сырца повысился до 308.граммов.

При анализе сырца на технологические качества волокна 
было отмечено, что снижение концентрации питательных веществ 
с 30-го дня цветения заметно ухудшило качество волокна. Иск­
лючение из питательной смеси азота фосфора и калия, начиная 
с 50-го дня от начала цветения, оказало отрицательное действие 
на технологические показатели волокна коробочек 5-го конуса 
цветения.

Для определения общего потребления азота, фосфора и ка­
лия хлопчатником проведен полный анализ растений по всем ва­
риантам опыта. Был отмечен наибольший вынос азота, фосфора 
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и калия при 1,5 норме питательных веществ от начала цветений 
до конца вегетации.

Исключение из питательного раствора азота, фосфора и ка­
лия с ЗО-го и 50-го дней цветения отрицательно сказалось на 
выносе хлопчатником этих элементов.

Рост и поглощение питательных элементов в начальные фазы 
развития хлопчатника в зависимости от форм азота в 

питательной смеси

Большое теоретическое и практическое-значение имеет изу­
чение влияния разных форм азотных удобрений на рост и разви­
тие хлопчатника.

В работах Д. А. Сабинина (1931); В. М. Иванова (1939); 
N\. А. Белоусова (1964) и Г. И. Яровенко (1956) показано, что 
действие на растения разных форм азотного питания, в зависимо­
сти от условий внешней среды, .проявляется по разному.

В задачу нашего исследования входило изучить в услови­
ях гидропоники отношение хлопчатника в начальные фазы раз-

Таблица 7 
. Содержание Л’РК в хлопчатнике в начале его роста в зависимости от 

внесения в питательную смесь различных форм азотных удобрений 
Микрогидропоника

-Я

су
хо

й
ве

с
1 ра

ст
. г. Содержание % Поглощение, мг

1

Варианты
N Р-.-Оз к2о Р2О5 К2О

1 Полная питательная смесь 
N—тУЩЛЮз, контроль 0,5

5 -

4,360

6 ли

0,855

' Т О Ч 1

2,550

а

22,0 4,3 13,0
2 Тоже, N—NOt 0,37 3,630 0,890 2,400 13,0 3,3 9,0
3 Тоже, W-JVH, 0,52 4,455 1,2^5 2,775 23,0 6,7 14,0
4 Тоже, N— /VII. 0,42 4,070 1,1'5 2,400 17,0 4,6 10,0

1 Полная питательная смесь.
N—NH4AO3, контроль 2,45

В

4,165

бут

0,907

он изац и ю

2,559 | 102,0 22,0

X .

62,0
2 Тоже, N—NO. 2,40 3,630 0,692 2,250 87,0 17,0 54,0
3 Тоже, N—ATI, 2,70 5,170 1,250 2,100 139,0 34,0 57,0
4 Тоже, N—Л'Н2 2,10 4,555 0,927 2,100 109 0 22,0 50,0

вития к формам азотных удобрений при наличии полной нормы 
фосфорного и калийного питания (табл. 7)

Результаты наблюдений за: ростом показали, что в началь-



ную фазу развития хлопчатника (20.VI) наибольший рост расте­
ний был в варианте с аммиачной формой азота. К этому сроку 
высота растений в вариантах со смешанной и амидной формой 
была одинакова, а растения на нитратной форме отставали. На­
чиная с бутонизации растения на растворе с нитратной формой 
азота стали быстро расти.

Для характеристики общей направленности процессов в 
растении представляют интерес определения минерального азота 
в растительных тканях В хлопчатнике, выращенном на пита­
тельной смеси с аммонийным азотом, содержалось много нитрат­
ного азота. Нитраты составляли около половины этой нормы 
азота по сравнению с растениями, выращенными на фоне нит­
ратного азота в питательной смеси. Такая особенность в пре­
вращении азота наблюдалась нами и при исследовании азот­
ного питания хлопчатника в период массового плодообразова- 
ния.

Данные таблицы 7 показывают, что наибольшее количест­
во азота, фосфора и калия было поглощено растениями, выра­
щенными на аммиачной форме азота, наименьшее — на нитрат­
ном азоте.

Поглощение фосфора, а так же его метаболизм в расти­
тельном организме, зависит не только от обеспеченности растений 
азотом. Имеющиеся в литературе данные показывают, что раз­
личные источники азотного питания (окисленния, восстановлен­
ная формы азота) также оказывают существенное влияние как 
на поглощение фосфора так и на его метаболизм. При этом в 

'большинстве случаев указывается, что на аммФачном и амидном 
источниках азотного питания растения более интенсивно погло­
щают фосфор, чем при нитратной форме (В. Ф. Турчин 1936, 
1940, 1940, 1964; М. А. Курахтанов и др. 1956; Бреон и др 1944; 
Г. И. Яровенко). Аналогичные результаты получены и в нашем 
опыте.

Из таблицы 7 видно, что наиболее интенсивно растения пог­
лощали фосфор на аммиачном источнике азота и наименее на 
нитратной форме по сравнению с конрольным вариантом.*

Содержание и вынос питательных элементов растениями по 
фазам развития хлопчатника

В течение своего вегетационного периода хлопчатник, как 
и другие растения, проходят ряд разнокачественных этапов раз-

* Аммиачная, нитратная и амидная формы азота вводились в пититель- 
ную см»сь начиная с фазы 2—3 настоящих листочков.
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ВиТия начиная от всходов до полного созревания коробочек.
Особый интерес представляют наблюдения за накоплением 

сухой массы хлопчатником и поступлением азота, фосфора и ка­
лия в хлопчатник но фазам развития в условиях гидропоники.

Как видно из таблицы 8, что периодами максимального на­
копления органического вещества были: первый — от начала цве­
тения до начала массового плодообразования и второй от на­
чала массового плодообразования до массового раскрытия коро­
бочек;. За время первого периода образовалось органической 
массы 45,5%, а в продолжении второго периода —42/)%, следо­
вательно, основная масса растительного вещества, определяющая 
урожай хлопчатника, создается с начала цветения и до массово­
го раскрытия коробочек. При этом нельзя недооценивать про­
хождения ростовых процессов и развития хлопчатника в началь­
ные фазы и в период бутонизации, когда закладываются и раз­
виваются потенциальные возможности растительного организма 
хлопчатника, предопределяющие высокие темпы роста в после­
дующие фазы развития растений.

Высокая активность ростовых процессов в начальные фазы 
развития может быть характеризована следущими данными (табл. 
8) прироста органического вещества молодых растений. За вре­
мя от начала бутонизации до массовой бутонизация за 16 дней 
сухой вес растений увеличился в 14 раз, а от массовой бутони­
зации до цветения за 7 дней -в 2 раза. Такая высокая физиоло­
гическая активность ростовых процессов происходит у хлопчат­
ника при наиболее благоприятном сочетании водного, питатель­
ного и воздушного режимов в корневом питании растений.

Результаты анализа растений на содержание питательных 
элементов в хлопчатнике по фазам развития показали, что в 
первую половину вегетации растительные ткани образуются с 
высоким процентом питательных веществ. Например, в фазу 
массовой бутонизации содержание азота в листьях достига­
ет 3,21%, а в бутонах—34,5%. С переходом хлопчатника в по­
следующие фазы развития — в цветение, плодообразование рас­
тительные ткани становятся оедн«е содержанием азота и фос­
фора,. К концу уборки урожая хлопка — сырца содержание 
питательных элементов во всех вегетативных органах снижается 
в 2 и более раз.

В таблице 8 дано поглощение азота, фосфора и калия рас­
тениями хлопчатника по фазам развития.

Значительный интерес представляет поглощение питатель­
ных элементов по фазам развития, выраженное в процентах к

21



НИИЭ1ЭРС1 

оjohan ээд

е oi » w
Вы

но
с п

ит
ат

ел
ьн

ы
х э

ле
ме

нт
ов

 по 
фа

за
м р

аз
ви

ти
я хл

оп
ча

тн
ик

а,
 г н

а f 
ра

ст
ен

ие
О

пы
т—

ги
др

оп
он

ик
а в 

по
дд

он
ах

смээд

Т1 dirio
-MOUOL'X

1ЧИ4Э1А1

-aifeoroirg

HMdoaiQ

шгуэхэ

о <Ъ> г>

U-1J о^оХ

22



общему потреблению элементов хлопчатником в конце вегетаций 
Ко времени массовой бутонизации растения хлопчатника погло­
щают азота—14%, фосфора—7%,- и калия—9%. С наступлением 
цветения хлопчатник потребляет азота—28%, фосфора—19%, и 
калия —18%. В массовое плодообразование соответственно азо­
та— 70,3%, фосфора 68,0% и калия —76,0%.

С периода массового плодообразования и до раскрытия ко­
робочек также идет значительное поглощение элементов - азота 
поступает в растения—29,7%, фосфора—32% и калия—24%. В пе­
риод созревания перед раскрытием коробочек больше всего 
поступает в коробочки фосфора, повышенное поглощение его 
требуется для созревания семян.

ВЫВОДЫ

1. Сравнительные учеты роста и развития хлопчатника, вы­
ращенного в гидропонике и на полевой делянке показали, что 
в искусственной среде при полном удовлетворении растений пи­
тательными веществами и водой, при наиболее благоприятном 
сочетании воздушного и теплового режимов ростовые процессы 
хлопчатника проходят значительно ускореннее, чем на полевой 
делянке.

2. Большие различия отмечены в накоплении общей массы 
растительного вещества и в плодоношении. У растений, выращен­
ных на делянках в искусственной среде бутонов, завязей и ко­
робочек образовалось в несколько раз больше, чем на растени­
ях, росших на полевой делянке.

У хлопчатника на гидропонике (контроль) при наличии.34,5 
коробочек урожай хлопка-сырца получен в размере 221 г на 1 
растение и с 1 кв. м поддона собран от 1,7 до 1,8 кг хлопка- 
сырца.

Если учесть световую площадь, занимаемую дорожками 
между отдельными делянками с хлопчатником, то урожай на 
1 м2 гидропоники будет равен 0,8-0,9 кг. При таком мощном раз­
витии растений не ухудшались технологические качества волок­
на хлопчатника.

В условиях гидропоники чем позднее срок посева, тем ни­
же урожай хлопка-сырца и заметно ухудшается качество волокна.

3. Сравнительное измерение листовой поверхности хлопчат­
ника, выращенного в гидропонике и в полевом опыте показало, 
что размер листовой поверхности в первом случае в 2-2,5 раза 
был больше, чем у растений на полевом участке.

4. При изучении в условиях гидропоники влияния светово-

23.



Го режима на рост и плодоношение хлопчатника при густотах 
стояния 4,8 и 12 растений на 1 м2 поддона выявлено, что наибо­
лее продуктивно площадь питания использовалась при 8 расте­
ниях по сравнению с 4-мя на 1 м2. При увеличении густоты сто­
яния до 12 растений на 1 м2 приводит к сильному снижению 
продуктивности фотосинтеза, задержке развития стебля растения 
и к ослаблению его устойчивости,

5. Результаты анализа хлопчатника в конце вегетации на 
вынос питательных элементов отдельными органами и целым ра­
стением показали, что при высоких урожаях в гидропонике вы­
нос надземными органами хлопчатника составил на контрольном 
варианте азота 8,90 г, фосфора -4,50 и калия -10,11 г.

■6. Потребление хлопчатником питательных элементов по фа­
зам развития соста'вило: до массовой бутонизации азота 14%, 
фосфора —7 и калия- 9%. С наступлением цветения потребление 
питательных элементов возрастает по азоту до 28, фосфору—19 и 
калию —18%, к-массовому плодообразоваиию поглощение подни­
мается по азогу до 70,3, фосфору—68,0 калию до—76,0%. Как 
видно, с периода массового плодообразования и до раскрытия 
коробочек продолжается еще активное потребление хлопчатни­
ком азота, фосфора и калия, достигающее 30—25% от общего 
выноса растениями.

При анализе полевых растений в конце вегетации при уро­
жае хлопка-сырца в пределах 35 -40 ц га соотношение азота, 
фосфора и калия представляется в следующих величинах 1.0: 0,3: 
: 0,8-1,0. При выращивании хлопчатника в условиях гидропони­
ки и получений урожая, превышающего в 4-5 раз по сравнению 
с полевыми условиями, соотношение азота, фосфора и калия 
представилось в следующем виде: 1,0: 0,6: 1,3. При высоких уро­
жаях, как следует из приведенных данных, значительно повышает­
ся поглощение растениями, по отношению к азоту, фосфора и 
калия.

7. Резкое снижение в питательной смеси азота, фосфора и 
калия в начальные фазы развития отрицательно сказалось на 
росте и плодоношении хлопчатника. Последействие недостатка 
питательных элементов замедляло наступление фаз цветения и 
раскрытия коробочек. При этом значительно ухудшились пока­
затели технологии волокна и отрицательно сказалось и на выносе 
питательных элементов в конце вегетации.

8. Изменение условий азотного, фосфорного и калийного 
питания хлопчатника на разных этапах формирования урожая, 
начиная с начала цветения и кончая раскрытием коробочек от­
рицательно сказалось на накоплении органической массы, на 
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плодоношении и урожайности хлопчатника. Это показывает, что 
при получении высокого урожая при создании его на 5 и более 
конусах цветения, поступление питательных элементов и их ис­
пользование на построение урожая не прекращается после 30—50 
дней от начала цветения. Вторичное использование элементов 
питания в результате их оттока из вегетативных органов не мо­
жет удовлетворять высокие темпы образования новых и дозре­
вания ранее сформировавшихся коробочек.

9. Искусственные делянки с песчано-гравийной средой (гид­
ропоника) являются весьма перспективным методом для прове­
дения исследований по физиологии корневого питания и других 
важных вопросов биологии роста и развития хлопчатника.

10. Результаты исследований на делянках с исскуственной 
средой приближают нас к полевым условиям и являются важной 
основой для проверки в производственных условиях намеченных 
путей получения выского урожая хлопка—сырца.
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