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Изучали параметры, характеризующие водообмен зем
ляники садовой в период активной вегетации. Установле
но, что земляника обладает достаточно высокой адаптив
ной реакцией к меняющимся условиям водоснабжения, 
причем в наибольшей степени показатели варьируют в 
летние месяцы, когда напряженность водного обмена наи
большая. Существенных сортовых различий в парамет
рах сосущей силы клеток корневой системы не обнаруже
но, что дает основание предполагать о родовой предопре
деленности данного физиологического показателя. 
Установлены достаточно высокие амплитуды колебаний 
концентрации клеточного сока в листьях земляники в те
чение вегетационного периода, что может быть связано 
как с водообеспеченностью растений, так и с физиологи
ческими особенностями культуры.

Известия ТСХА, выпуск 2, 2003 год

Водный статус растений 
складывается из двух основ
ных процессов: поглощения и 
расходования влаги. В биохи
мических реакциях, как пра
вило, используется не более 
1% воды, которая поглоща
ется корневой системой рас
тения в процессе метаболиз
ма. Основная масса воды ис
паряется, создавая таким 
образом восходящий поток 
питательных веществ и свя
зывая органы растения в еди
ную систему [ 1, 2, 3, 7].

Процесс передвижения 
воды возможен только при 
наличии градиента водного 
потенциала. Суммарный по
ток всегда направлен в сто
рону меньшего водного по
тенциала. Таким образом, 
для нормального водного 
статуса растения необходи
мо, чтобы в системе почва- 
растение-воздух максималь
ный водный потенциал был 
в почве, ниже — в тканях 
растения и самый низкий — 
в воздухе. При этом атмо
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сфера характеризуется очень 
низким значением водного по
тенциала, который связан ло
гарифмической зависимостью 
с относительной влажностью 
воздуха [7, 9]. Депрессия вод
ного потенциала, в свою оче
редь, обусловливает присасы
вающую силу атмосферы и 
интенсивность испарения 
воды как с поверхности рас
тений, так и из почвы.

Водоснабжение раститель
ного организма зависит глав
ным образом от количества 
воды в почве, силы, с кото
рой вода в почве удержива
ется, а также возможности 
растений извлекать воду из 
почвы. Присасывающая сила 
почвы сильно возрастает при 
высыхании, когда поры с ши
рокими просветами становят
ся пустыми, и только тонкие 
поры еще содержат капил
лярную воду. Динамика этого 
процесса в значительной сте
пени обусловлена структурой 
почвы [3, 4, 7, 9].

Основным механизмом, 
обеспечивающим возникно
вение градиента водного по
тенциала в растениях, явля
ется процесс испарения воды 
листьями. На транспирацию 
влияют как физиолого-био- 
химические особенности ра
стений, так и складываю
щиеся факторы внешней сре
ды (температура, влажность 
воздуха и почвы, уровень 
минерального питания и т.д).

При выращивании расте
ний в условиях недостаточ

ного увлажнения почвы и 
при постоянном дефиците 
насыщения воздуха водяны
ми парами наиболее ради
кальным способом поддержа
ния нормального водного 
статуса растений является 
орошение. Для повышения 
эффективности выращива
ния культуры при орошении 
необходимо установить ин
тервалы влажности почвы, 
благоприятные для роста и 
развития, а также показате
ли физиологического состо
яния растений, по которым 
можно определять необходи
мость полива [5, 6, 10].

Целью настоящих исследо
ваний являлось изучение ряда 
физиологических параметров 
(сосущая сила клеток коревой 
системы, концентрация кле
точного сока листьев), кото
рые характеризуют водооб
мен земляники в период ее 
активной вегетации в природ- 
но-климатических условиях 
южной степи Украины, и ус
тановления эксперименталь
ным путем интервалов влаж
ности почвы, при которых все 
фазы вегетации изучаемой 
культуры проходят без водно
го дефицита.

Методика

Исследования проводили в 
Николаевской государствен
ной областной сельскохозяй
ственной опытной станции в 
1995-1997 гг., а также на 
опытном поле филиала Ни
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колаевского Государственно
го аграрного университета в 
1999-2002 гг. Подготовку уча
стка, посадку, уход, учеты 
и наблюдения за растениями 
проводили согласно обще
принятым методикам и реко
мендациям по возделыванию 
земляники. Почва — черно
зем южный среднесуглинис
тый, достаточно обеспечен
ный элементами минерально
го питания. Предшествен
ник — черный пар. Посадку 
осуществляли весной свеже- 
выкопанной рассадой. Систе
ма размещения растений — 
однострочная (100x20 см). 
В последующем формирова
ли «плодовую полосу» из 
вновь сформировавшихся до
черних розеток. Участок оро
шаемый.

В качестве объекта иссле
дований изучали райониро- 
ваные для степной зоны Ук
раины различные сорта зем
ляники: раннеспелые — Дес
на, Крымская ранняя, 
Львовская ранняя; средне
спелые — Источник, Фести
вальная ромашка; среднепоз
дние — Арника, Ред Гонт- 
лет, Зенга Зенгана.

Для определения сосущей 
силы клеток корневой систе
мы подбирали раствор, с ко
торым растительная ткань 
находилась в состоянии вод
ного равновесия. Осмотичес
кий потенциал такого раство
ра принимали равным водно
му потенциалу исследуемо

го объекта. При этом учиты
вали, что водный потенциал 
характеризует сосущую силу 
растительной ткани [2, 3, 9]. 
В качестве осмотически дей
ствующего агента использо
вали сахарозу. Готовили се
рию растворов с градиентом 
осмотического потенциала
0,02 мПа путем разбавления 
более концентрированного 
раствора. Равновесие между 
тканью и раствором устанав
ливались за 60 мин. О направ
лении водообмена судили по 
изменению концентрации 
раствора после пребывания 
в нем ткани с помощью реф
рактометра. Величину сосу
щей силы определяли по 
специальным таблицам, в 
которых показаны соответст
вия между концентрацией 
сахарозы и осмотическим 
давлением этого раствора [8]. 
В качестве исследуемой тка
ни использовали 3-4-санти- 
метровые отрезки тонких 
корней земляники текущего 
года.

Концентрацию клеточного 
сока определяли в свежесре
занных листьях среднего 
яруса с помощью рефракто
метра, используя рефракто
метрические таблицы [8]. 
Разрушение клеточных мем
бран производили воздей
ствием низких температур, 
для чего образцы погружа
ли в жидкий азот, а затем 
отжимали сок с помощью 
ручного пресса.
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Результаты

В исследуемом регионе в 
период активной вегетации 
земляники (апрель — октябрь) 
относительная влажность воз
духа чаще всего не превы
шает 70%, при этом в тече
ние 44~50 дней она составля
ет ниже 30% при среднесу
точной температуре 21-22 С. 
И только в течение 13— 
15 дней относительная влаж
ность воздуха равна более 
80%. Таким образом, в усло
виях северного Причерно
морья Украины земляника са
довая проходит основные 
фазы вегетации, когда деп
рессия водного потенциала ат
мосферы очень часто дости
гает 80000 кПа и ниже, что 
существенно осложняет под
держания водообмена расте
ний без водного дефицита.

Почвы региона (чернозем 
южный среднесуглинистый) 
имеют тонкодисперсную 
структуру со всеми перехо
дами между средними и тон
чайшими порами. Такая 
структура обусловливает по
степенное снижение влажно
сти почвы и ее водного по
тенциала по мере уменьше
ния в ней содержания воды.

При уменьшении содержа
ния в почве влаги извлечение 
воды возможно за счет уве
личения сосущей силы корне
вой системы растений, при
тока воды из участков почвы, 
свободной от корней, а также 
благодаря увеличению актив

ной поверхности постоянно 
растущей корневой системы.

У земляники садовой в 
культуре основная масса 
корней размещена на глуби
не не более 30-40 см. Исхо
дя из принятых схем по
садки и системы ведения на
саждений рост активной по
верхности корневой системы 
ограничен. Поэтому увеличе
ние сосущей силы корней 
является одним из основных 
факторов, способствующих 
извлечению воды при возра
стающей депрессии водного 
потенциала почвы.

Интенсивное отрастание 
вегетативных органов земля
ники в Причерноморском 
регионе обычно возобновля
ется в I декаде апреля. В юж
ной степи Украины решаю
щее влияние на содержание 
воды в почве в марте-апреле 
оказывают абиотические фак
торы осенне-зимнего сезона, 
в первую очередь количество 
выпадающих осадков. В этот 
период влажность почвы на
ходится в пределах 22-24%.

Среднесуточная темпера
тура апреля достигает 9— 
10 С, а относительная влаж- 
ноеть воздуха находится на 
уровне 75%, сумма месяч
ных осадков составляет 30- 
35 мм. В начальный период 
вегетации такие гидротерми
ческие условия обеспечива
ют прохождение жизненно 
важных процессов в насаж
дениях земляники без допол
нительного орошения.
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По нашим данным, в апре
ле сосущая сила клеток кор
невой системы различных 
сортов земляники была в пре
делах 600-900 кПа (таблица). 
Этого было вполне достаточ
но для извлечения из сугли
нистой почвы большей части 
связанной воды.

При уравновешенном вод
ном балансе растений погло
щение, проведение и расхо
дование воды гармонично 
согласованы друг с другом. 
Как только поступление 
воды перестает покрывать ее 
потерю в результате транс
пирации, водный баланс ста
новится отрицательным. Это 
проявляется в уменьшении 
оводненности тканей и сни
жении водного потенциала. 
В первую очередь изменения 
наступают в листьях — мес
тах самого сильного испаре
ния и органах, наиболее уда
ленных от корней.

Одним из основных пока
зателей, определяющих вод

ный потенциал клеток, явля
ется концентрация клеточно
го сока, которая меняется в 
зависимости от жизненного 
состояния растений, фазы 
развития, особенностей орга
на и тканей.

В наших исследованиях 
самая высокая концентрация 
клеточного сока и осмотичес
кий потенциал отмечен у сор
та Зенга Зенгана, самые низ
кие показатели — у сорта 
Львовская ранняя (рис. 1). 
Причем диапазон изменения 
данных параметров в тече
ние месяца у всех исследуе
мых сортов был незначитель
ным, амплитуда между са
мой низкой и самой высокой 
величиной в апреле лежала 
в пределах 4%. Это свиде
тельствует о достаточно ста
бильном водном статусе ра
стений.

Активное плодоношение 
земляники в изучаемом ре

гионе начинается в мае (у 
раннеспелых и среднеспелых 

Т а б л и ц а  1
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Рис. 1. Концентрация клеточ
ного сока в листьях земляники 
в период выращивания без по
лива, %.

1 — Десна, 2 — Крымская 
ранняя, 3 — Львовская ранняя, 
4 — Русановка, 5 — Источник,
6 — Фестивальная ромашка,
7 — Арника, 8 — Зенга Зенга- 
на, 9 — Ред Гонтлет

сортов — во II декаде, а по
зднеспелых — в III декаде). 
Среднесуточная температура 
мая составляет 16-17 С, 
влажность воздуха — 60- 
70%, осадков в среднем вы
падает 40-45 мм. В этот пе
риод наблюдается быстрая 
потеря влаги из почвы, что

связано, вероятно, с возрас
танием градиента водного 
потенциала в системе почва- 
растение-атмосфера из-за 
складывающихся погодных 
условий. Не менее важным 
фактором является также 
интенсификация водообмена 
растений, обусловленная 
высокой метаболической ак
тивностью земляники в гене
ративную фазу.

В начале мая в почве на 
глубине активного распрос
транения корневой системы 
обычно содержится не более 
15-16% влаги, что способст
вует увеличению ее приса
сывающей силы (рис. 2). Вода 
становится менее доступной 
для растений. В связи с этим 
в этот период большое зна
чение имеют адаптационные 
возможности растений, в 
частности,способность к уве
личению сосущей силы кор
невой системы.

Было установлено, что 
ткани корневой системы зем
ляники при содержании в поч
ве 15-16% влаги развивают 
сосущую силу около 1000 кПа 
(рис. 3). При такой величине 
сосущей силы градиент вод
ного потенциала в системе 
почва — корень — растение 
составляет около 400 кПа, 
что позволяет растению до
статочно легко поглощать 
воду из почвы. Дальнейшее 
уменьшение влажности по
чвы приводит к резкому 
уменьшению ее водного
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Рис. 2. Дина
мика влажности 
почвы в период 
активной вегета
ции земляники,
%

* Через сутки 
после полива.

потенциала и соответственно 
увеличению присасывающей 
силы. В связи с этим, начи
ная с I декады мая, на по
садках земляники необходи
мо проводить регулярные 
поливы с целью поддержа
ния влажности почвы на 
уровне 20%.

Определение сосущей 
силы корней земляники спу
стя сутки после полива по
казало, что при насыщении 
почвы влагой до 24-25% ис
следуемый показатель сни
жается на 100-200 кПа по 
сравнению с уровнем пока
зателя, определенным за 
сутки до полива (см. рис. 3). 
Таким образом, значитель
ных колебаний в сосущей 
силы клеток корневой систе
мы земляники в зависимос
ти от условий водоснабжения 
обнаружено не было. Следу
ет отметить, что у различ
ных сортов также не наблю
далось достоверной разницы 
по этому показателю. Оче
видно, величина и динамика 
сосущей сила корней являет
ся родовой, а не сортовой 
особенностью земляники.

Более динамичным, по 
нашим данным, оказался по
казатель, характеризующий 
водный статус листового ап
парата растений. В зависимо
сти от условий водоснабже
ния и сортовых особенностей 
концентрация клеточного 
сока в листьях в мае коле
балась от 12 до 7,4% (рис. 4). 
У всех изучаемых сортов при 
снижении влажности почвы 
закономерно увеличивалась 
концентрация в листьях кле
точного сока. Диапазон изме
нения показателя составлял 
1-3%. Такой диапазон коле
баний визуальных изменений 
в состоянии листового аппа
рата растений земляники 
(потеря тургора) не вызывал.

Летние месяцы в южной 
степи Украины характеризу
ются высокой среднесуточ
ной температурой воздуха 
(20-23 С) и самой низкой от
носительной влажностью 
воздуха в году (64-65%). При 
этом в течение 40~45 дней 
относительная влажность 
воздуха бывает ниже 50%. 
В таких условиях при сред
немесячной сумме осадков
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Рис. 3. Сосущая сила клеток 
корневой системы земляники в 
период активной вегетации, кПа 

1 — Десна, 2 — Крымская 
ранняя, 3 — Львовская ранняя, 
4 — Русановка, 5 — Источник,
6 — Фестивальная ромашка,
7 — Арника, 8 — Зенга Зенга- 
на, 9 — Ред Гонтлет

Рис. 4. Концентрация клеточ
ного сока в листьях земляники 
в период активной вегетации, %.

1 — Десна, 2 — Крымская 
ранняя, 3 — Львовская ранняя, 
4 — Русановка, 5 — Источник,
6 — Фестивальная ромашка,
7 — Арника, 8 — Зенга Зенга- 
на, 9 — Ред Гонтлет



14-24 мм, что имело место 
в 1991-1996 г. и 2002 г. (г. Ни
колаев), содержание влаги в 
почве на глубине 0-40 см за 
5-7 дней может измениться 
от 25 до 14-15% (см. рис. 2). 
Такая динамика влажности 
почвы обусловливает доста
точно резкие изменения ее 
присасывающей силы, деп
рессия водного потенциала 
достигает величины 1500— 
2000 кПа, что делает воду 
практически не доступной 
для большинства мезофитов.

Земляника способна увели
чивать сосущую силу клеток 
корней до значений порядка 
1600-1800 кПа (см. рис. 3), 
что все же затрудняет ей 
легко извлекать влагу из по
чвы при такой депрессии вод
ного потенциала. Поэтому 
при влажности почвы 14- 
15% на растениях появля
лись признаки водного дефи
цита (потеря тургора листь
ев). Для поддержания 
нормального водообмена в 
летние месяцы, как прави
ло, требуются регулярные 
поливы с увлажнением слоя 
почвы 0~40 см до 70% поле
вой влагоемкости.

У мезофитов, к которым 
относится земляника, очень 
чувствительны к обезвожи
ванию надземные органы. 
Водный дефицит вызывают 
прогрессирующее обезвожи
вание протопласта и наруше
ние его физиологических 
функций. Снижение содер
жания воды в клетках при

водит к водному стрессу ра
стений, визуальной оценкой 
которого является потеря 
тургора листьев. При мягком 
стрессе наблюдается неболь
шая потеря тургора, средний 
стресс связан с подвяданием 
листьев, суровый — с завя- 
данием растений [9].

Одним из достаточно на
дежных показателей, отража
ющих условия обеспечения 
растений влагой, является 
концентрация клеточного сока 
растительных тканей. Концен
трация осмотически активных 
веществ в клетках при недо
статке воды очень быстро 
возрастает. Климатические 
факторы, характерные для 
середины лета в северном 
Причерноморье, обусловлива
ют особую напряженность 
водного обмена растений. 
В этот период концентрация 
клеточного сока в листьях 
земляники между поливами 
может повышаться в 1,5— 
2,0 раза (см. рис. 4). Это при
водит к подвяданию листьев 
и может оцениваться как 
средний водный стресс. Сле
дует отметить, что позднес
пелые сорта отличаются бо
лее высокой концентрацией 
осмотически активных ве
ществ в листьях как через 
сутки после полива, так и при 
появлении признаков водного 
дефицита. От концентрации 
осмотически активных ве
ществ зависят величина по
тенциального осмотического 
давления и способность тка
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ней удерживать воду. Вероят
но, именно этим можно 
объяснить большую устойчи
вость к недостатку влаги сор
тов Зенга Зенгана, Ред Гонт- 
лет и Арника.

У раннеспелого сорта Дес
на мягкий водный стресс у 
растений наблюдался уже 
при концентрации клеточно
го сока в листьях 10—11%, 
который выражается в не
большой потере тургора, 
особенно в полуденный пе
риод. При повышении кон
центрации осмотически ак
тивных веществ до 15-16% 
происходило завядание ра
стений, в большинстве слу
чаев растения погибали даже 
после обильного полива

Таким образом, в летние 
месяцы при 12~14% концен
трации клеточного сока в ли
стьях земляники необходимо 
проводить поливы. Дальней
шее повышение концентра
ции осмотически активных 
веществ может привести к 
суровому водному стрессу и 
завяданию растений.

Напряженность водного 
обмена, как правило, в ис
следуемом регионе сохраня
ется до конца августа. В на
чале сентября заметно 
уменьшается длина- дня, па
дает среднесуточная темпе
ратура и увеличивается от
носительная влажность воз
духа (70-75%.). В сентябре 
достаточно полить почву 2- 
3 раза в месяц с насыщенно
стью водой 70-75% полевой

влагоемкости. Такие поливы 
поддерживают относитель
ную влажность почвы не 
ниже 20%, что обеспечива
ет депрессию водного потен
циала почвы около 100— 
150 кПа.

Показатель сосущей силы 
клеток корней земляники в 
сентябре не опускается ни
же 800-900 кПа ни у одного 
из изучаемых сортов. Такая 
сосущая сила клеток корне
вой системы позволяет рас
тениям довольно легко из
влекать воду из почвы. Од
ним из факторов, подтверж
дающих наличие достаточно 
активной нагнетающей дея
тельности корней, является 
регулярное выделение лис
тьями земляники капельно
жидкой влаги. Процесс гута- 
ции особенно характерен для 
раннего сентябрьского утра, 
когда насыщенность воздуха 
водяными парами затрудня
ет процесс испарения.

В сентябре также отме
чена одна из самых низких 
концентраций клеточного 
сока, полученного из лис
тьев различных сортов. За 
сутки до полива этот пока
затель не превышал 11% и 
был около 5% через сутки 
после полива. Это, в свою 
очередь, может свидетель
ствовать о благоприятном 
водном режиме растений, а 
также о специфических 
особенностях физиологичес
ких процессов, характер
ных для земляники в нача
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ле осени. В осенний период 
нагрузка на маточные рас
тения ослабевает в связи с 
прекращением процессов 
усообразования и активным 
укоренением розеток.

Резкое повышение концен
трации клеточного сока в ли
стьях всех изучаемых сортов 
наблюдалось во II декаде ок
тября (см. рис. 1). Учитывая 
биологические особенности 
земляники как вечнозеленого 
нелистопадного растения, 
вполне вероятно, что увели
чение концентрации клеточ
ного сока является одним из 
эволюционных приспособле
ний, позволяющих переносить 
низкие температуры воздуха 
в зимний период.

Выводы
1. Земляника обладает до

статочно высокой адаптив
ной реакцией к меняющимся 
условиям водоснабжения, 
причем в наибольшей степе
ни показатель сосущей силы 
клеток корневой системы ра
стений варьирует в летние 
месяцы, когда напряжен
ность водного обмена наи
большая. Максимальная сосу
щая сила клеток корневой 
системы, которая была уста
новлена у активно вегетиру
ющих растений, составляет 
1800 кПа (I декада июля).

2. Более стабильными по
казателями водообмена отли
чаются клетки корневой си
стемы земляники в начале и 
конце активной вегетации (ап

рель и сентябрь). Это может 
быть связано с меньшим на
пряжением абиотических 
факторов в весенний и осен
ний периоды, а также с фи
зиологическими особенностя
ми метаболизма культуры в 
разные периоды онтогенеза.

3. Существенных сортовых 
особенностей в показателях 
сосущей силы клеток корне
вой системы не обнаружено, 
что дает основание предпо
лагать о родовой предопре
деленности данного физио
логического параметра.

4. Обнаружены достаточно 
высокие амплитуды колеба
ний концентрации клеточно
го сока в листьях земляни
ки, что может быть связано 
как с водообеспечением рас
тений, так и с физиологи
ческими особенностями куль
туры. Высокая концентрация 
клеточного сока в октябре 
является, несомненно, при
способительным признаком 
земляники для адаптации к 
низким температурам в зим
ний период. Концентрация 
клеточного сока, подобная 
осенней, в летние месяцы 
является критической и со
провождается потерей турго
ра растений и проявлением 
водного стресса.

5. Установлены некоторые 
сортовые особенности земля
ники в параметрах, отража
ющих водный статус листа. 
Более позднеспелые сорта, 
такие как Зенга Зенгана, Ред 
Гонтлет и Арника, отлича
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ются в течение вегетации 
большей концентрацией ос
мотически активных ве
ществ, что может быть одним 
из приспособительных при
знаков к пониженной влажно
сти почвы. Данное обстоятель
ство следует учитывать не 
только при возделывании 
земляники, но и в селекци
онном процессе, в первую оче
редь при подборе родительс
ких пар и выведении сортов 
для южного региона, отлича
ющегося недостаточной степе
нью увлажнения.
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SUMMARY

Parameters which characterize water exchange in garden 
strawberry during active vegetation were studied. It has been found 
that strawberry has high enough adaptive reaction to changing 
conditions of water supply, the indices varying mostly in summer 
months, when the tension of water exchange is the highest. No 
essential variety differences in parameters of sucking power of root 
system cells have been foung, and in allows to suppore that this 
physiological index is of ancestral predestination. Quite high 
amplitudes of fluctuations in concentration of cell juice in strawberry 
leaves have been found during vegetative period, which may be 
connected both with water supply of plants and with physiological 
specific features of the crop.
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