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Îáçîð ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ îñîáåííîñòåé óñâîåíèÿ ôîñôîðà èç ïî÷âû ðàñòåíèÿ-
ìè è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîãëîùåííîãî ýëåìåíòà â ïðî-
öåññàõ ìåòàáîëèçìà. Ðàññìîòðåíû ìîðôîëîãè÷åñêèå, ôèçèîëîãè÷åñêèå, áèîõè-
ìè÷åñêèå, ìîëåêóëÿðíûå è ãåíåòè÷åñêèå àäàïòàöèîííûå èçìåíåíèÿ ðàñòåíèé â
îòâåò íà äåôèöèò ôîñôîðà. Îïðåäåëåíû ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ äèàãíîñòèêè ôîñ-
ôîðíîãî ñòàòóñà ïîñåâîâ è ñîçäàíèÿ íîâûõ ñîðòîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòå-
íèé ñ âûñîêèì èíäåêñîì óðîæàéíîñòè â óñëîâèÿõ ôîñôîðíîãî äåôèöèòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîñôîð, ðàñòåíèÿ, àäàïòàöèÿ, ãîìåîñòàç.

Äåôèöèò ôîñôîðà: ãëîáàëüíàÿ ïðîáëåìà. Ôîñôîð, ÿâëÿÿñü êîìïîíåíòîì
êëþ÷åâûõ ìîëåêóë — íóêëåèíîâûõ êèñëîò, ôîñôîëèïèäîâ, ÀÒÔ, ñâÿçàí
ñî âñåìè ñèñòåìàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè â æèâîé êëåòêå. Îí ïðèíè-
ìàåò ó÷àñòèå â êîíòðîëå è ðåãóëÿöèè ãëàâíûõ ôåðìåíòàòèâíûõ ðåàêöèé
è ìåòàáîëè÷åñêèõ ïóòåé êàê íà óðîâíå ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê, òàê è íà îð-
ãàíèçìåííîì. Âî ìíîãèõ òèïàõ ïî÷â ôîñôîð íàõîäèòñÿ â ñëàáîäîñòóï-
íûõ ìèíåðàëüíîé è îðãàíè÷åñêîé ôîðìàõ [1, 3—9, 18, 39]. Åãî êîíöåí-
òðàöèÿ â ïî÷âåííîì ðàñòâîðå îáû÷íî íèçêàÿ (îò 2 äî 10 ìêÌ) [4, 9, 39,
40], ïîòîìó îí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå òðóäíîäîñòóïíûõ ïî÷âåííûõ
ìàêðîýëåìåíòîâ, ÷òî ÷àñòî îãðàíè÷èâàåò óðîæàéíîñòü ðàñòåíèé [56]. Òà-
êèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ óðîæàåâ òðåáóåòñÿ âíåñåíèå ôîñ-
ôîðíûõ óäîáðåíèé. Ïðè èíòåíñèâíîé ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèÿ ôîñ-
ôîðèòîâ ìîãóò èñòîùèòüñÿ ïðèáëèçèòåëüíî çà 60—90 ëåò [44, 46].
Ïîýòîìó çàäà÷à îïòèìèçàöèè ôîñôîðíîãî ïèòàíèÿ î÷åíü àêòóàëüíà, åå
ðåøåíèå âèäèòñÿ êàê â óâåëè÷åíèè äîñòóïíîñòè ôîñôîðà, òàê è â ïîâû-
øåíèè ýôôåêòèâíîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàñòåíèÿìè, ÷òî ñâÿçàíî ñ
ôóíäàìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèõ è ãåíå-
òè÷åñêèõ àñïåêòîâ ðåãóëÿöèè ôîñôîðíîãî ïèòàíèÿ [25].

Àäàïòàöèÿ ðàñòåíèé ê èçâëå÷åíèþ è óñâîåíèþ òðóäíîäîñòóïíîãî ôîñ-
ôîðà èç ïî÷âû. Â ïðîöåññå ýâîëþöèè ó ðàñòåíèé ñôîðìèðîâàëñÿ öåëûé
ðÿä àäàïòèâíûõ ïðèçíàêîâ è ñâîéñòâ, ñïîñîáñòâóþùèõ èçâëå÷åíèþ òðóä-
íîäîñòóïíîãî ôîñôîðà èç ïî÷âû è ïîâûøàþùèõ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ïîãëîùåííîãî ðàñòåíèåì ôîñôîðà â ïðîöåññàõ ìåòàáîëèçìà
êëåòîê. Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïîÿâèëèñü îáñòîÿòåëüíûå îáçîðíûå
ñòàòüè, ïîñâÿùåííûå ðàçëè÷íûì àñïåêòàì ðåàêöèè âûñøèõ ðàñòåíèé íà
íåäîñòàòîê ôîñôîðà: ìîäèôèêàöèè êîðíåâîé ñèñòåìû; ôîðìèðîâàíèþ
ïðîòåîèäíûõ êîðíåé; âûäåëåíèþ êîðíÿìè â ðèçîñôåðó îðãàíè÷åñêèõ
êèñëîò; áèîõèìè÷åñêèì èçìåíåíèÿì â ðàñòåíèÿõ ïðè íåäîñòàòêå ôîñôî-
ðà [18, 19, 23—27, 39—44, 47, 55, 59]. Îñâåùåíû òàêæå âîïðîñû ýêñïðåñ-
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ñèè ãåíîâ ïðè äåôèöèòå ôîñôîðà, ïîäõîäû ê ãåíåòè÷åñêîìó àíàëèçó ìå-
õàíèçìîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýôôåêòèâíîñòü óñâîåíèÿ ôîñôîðà è åãî ãîìåî-
ñòàçà â ðàñòåíèè; ìåõàíèçìû ïîãëîùåíèÿ íåîðãàíè÷åñêîãî ôîñôîðà (Ði)
ðàñòåíèÿìè, èäåíòèôèöèðîâàíû òðàíñïîðòåðû (ïåðåíîñ÷èêè) Ði.

Â îòâåò íà äåôèöèò ôîñôîðà íà ðàçíûõ óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè ðàñòè-
òåëüíûõ îðãàíèçìîâ ïðîèñõîäÿò ìíîãî÷èñëåííûå ñîãëàñîâàííûå èçìå-
íåíèÿ, à èìåííî:

 ìîðôîëîãè÷åñêèå: óâåëè÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ êîðíè/ïîáåã, èçìåíå-
íèå ìîðôîëîãèè è àðõèòåêòîíèêè êîðíåé, ïîâûøåíèå ïðîëèôåðàöèè
êîðíåâûõ âîëîñêîâ è èõ óäëèíåíèå, îáðàçîâàíèå ïðîòåîèäíûõ êîðíåé,
èíòåíñèôèêàöèÿ ðàçâèòèÿ ìèêîðèçû è ò.ä.;

 ôèçèîëîãè÷åñêèå: óâåëè÷åíèå ïîãëîùåíèÿ è óìåíüøåíèå âûäåëå-
íèÿ ôîñôîðà êîðíÿìè, ìîáèëèçàöèÿ ôîñôîðà èç âàêóîëåé â öèòîïëàç-
ìó, îïòèìèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ôîñôîðà â äîíîðíî-àêöåïòîðíîé ñèñòå-
ìå ðàñòåíèÿ, âûäåëåíèå êîðíÿìè îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, ôåðìåíòîâ —
ôîñôàòàç è ÐÍÊàç, èçìåíåíèÿ â ïðîöåññàõ äûõàíèÿ, ôîòîñèíòåçà, ôèê-
ñàöèè àçîòà è ò.ä.;

 áèîõèìè÷åñêèå: àêòèâàöèÿ ôåðìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ôîñôîðíûì ìå-
òàáîëèçìîì, óñèëåíèå îáðàçîâàíèÿ ôîñôàòàç, ÐÍÊàç è îðãàíè÷åñêèõ
êèñëîò, èçìåíåíèÿ â ôîñôîðèëèðîâàíèè áåëêîâ, óñèëåíèå íàêîïëåíèÿ
àíòîöèàíîâ;

 ìîëåêóëÿðíûå: àêòèâàöèÿ ãåíîâ ÐÍÊàç, ôîñôàòàç, Ñà-ÀÒÔàç, çà-
ïàñíûõ áåëêîâ è ò.ä.;

 ãåíåòè÷åñêèå: ìîäèôèêàöèÿ ýêñïðåññèè ãåíîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ ôîñôîðà ðàñòåíèÿìè; àêòèâèðóåìûå ïðè äå-
ôèöèòå ôîñôîðà ãåíû ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê áûñòðî ðåàãèðóþùèì íà
äåôèöèò ôîñôîðà è ìåäëåííî ðåàãèðóþùèì; ïîñëåäíèå îïðåäåëÿþò
ìîðôîëîãèþ, ôèçèîëîãèþ è ìåòàáîëèçì ðàñòåíèé ïðè äëèòåëüíîì äå-
ôèöèòå ôîñôîðà.

Ôîñôîð â ïî÷âå. Ãëàâíûìè èñòî÷íèêàìè ìèíåðàëüíîãî ôîñôîðà äëÿ
ðàñòåíèé â íåéòðàëüíûõ è ùåëî÷íûõ ïî÷âàõ ÿâëÿþòñÿ èîíû ôîñôîðíîé
êèñëîòû — ãèäðî- è äèãèäðîôîñôàòû (ÍÐÎ4

2–, Í2ÐÎ4
–), ïðè÷åì ïðè ðÍ

ïî÷âû 7,2 îíè íàõîäÿòñÿ â ñîîòíîøåíèè 1:1, ïðè ðÍ < 6 — òîëüêî â ôîð-
ìå Í2ÐÎ4

–, ïðè ðÍ > 8 — ëèøü ÍÐÎ4
2–. Ëåã÷å âñåãî ðàñòåíèÿ óñâàèâà-

þò õîðîøî ðàñòâîðèìûå â âîäå ñîëè îäíîâàëåíòíîãî ìåòàëëà êàëèÿ
(Ê3ÐÎ4, Ê2ÍÐÎ4, ÊÍ2ÐÎ4), à òàêæå äâóõçàìåùåííóþ ñîëü ÑàÍÐÎ4. Îä-
íàêî â êèñëûõ ïî÷âàõ èîíû îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû îáðàçóþò íåðàñòâî-
ðèìûå, ñëàáîäîñòóïíûå äëÿ ðàñòåíèé ñîåäèíåíèÿ ñ êàòèîíàìè êàëüöèÿ
(òðåõçàìåùåííûå ñîëè Ñà3(ÐÎ4)2), æåëåçà è àëþìèíèÿ. Îñíîâíîå êîëè-
÷åñòâî ôîñôàòîâ íàõîäèòñÿ â ñëîå ïî÷âû 25 ñì [5, 9, 39].

Îðãàíè÷åñêèå ôîñôàòû â âèäå ôèòèíîâîé êèñëîòû, íóêëåèíîâûõ
êèñëîò, ôîñôàòèäîâ, ñàõàðîôîñôàòîâ ñîäåðæàòñÿ â îñíîâíîì â ãóìóñå â
êîëè÷åñòâå 1,78—2,45 % â ëåñîñòåïíûõ ïî÷âàõ, îò 0,7 % â ïîäçîëèñòûõ
è äî 1,6 % â ÷åðíîçåìàõ. Îíè ñëàáîäîñòóïíû äëÿ ðàñòåíèé, òàê êàê ïðè
ìèêðîáèîëîãè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ýòèõ ñîåäèíåíèé ñâÿçûâàþòñÿ ìèêðî-
ôëîðîé, ìàññà êîòîðîé â ãóìóñå êîëåáëåòñÿ îò 1 äî 3 %: ýòîò ïóë ôîñ-
ôîðà ïðè ðàçìíîæåíèè ìèêðîîðãàíèçìîâ ïåðåõîäèò ê èõ íîâûì êîëî-
íèÿì è ëèøü îêîëî 4 % îáùåãî åãî ñîäåðæàíèÿ âûñâîáîæäàåòñÿ ïðè
îòìèðàíèè ìèêðîîðãàíèçìîâ. Çàòðóäíÿåò óñâîåíèå ôîñôîðà ðàñòåíèÿ-
ìè òàêæå î÷åíü íèçêàÿ ñêîðîñòü åãî äèôôóçèè â ïî÷âå — îò 10–12 äî
10–15 ì/ñ, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðèêîðíåâàÿ çîíà ðàñòåíèé áûñòðî èñòîùàåò-
ñÿ [1, 3, 5, 9].
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Ôîñôîð â ðàñòåíèè. Ðàñòåíèÿ ñïîñîáíû óñâàèâàòü îðòîôîñôàò ïðè
åãî êîíöåíòðàöèè â ïî÷âå âñåãî 0,01—0,03 %, à ïðè êîíöåíòðàöèè 5 ìã/ë
âîçìîæíî åãî âûäåëåíèå ÷åðåç êîðíè. Áîëüøàÿ ÷àñòü ïîãëîùåííîãî ðàñ-
òåíèÿìè ôîñôîðà ïîïàäàåò â êñèëåìó â âèäå íåîðãàíè÷åñêîãî ôîñôîðà,
êîòîðûé áûñòðî ïåðåõîäèò âî ôëîýìó. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü ïîñ-
òóïëåíèÿ ôîñôîðà â ðàñòåíèå â 100 ðàç ïðåâûøàåò ñêîðîñòü åãî äèôôó-
çèè â âîäå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå ïîãðóæåíèÿ êîðíåé ðàñòåíèÿ â ðàñòâîð
ñ ìå÷åíûì ôîñôîðîì ìåòêà 32Ð óæå ÷åðåç íåñêîëüêî ìèíóò ïîÿâëÿåòñÿ â
âåðõíèõ ëèñòüÿõ, à ÷åðåç 3—5 ìèí äî 70 % åãî êîëè÷åñòâà îáíàðóæèâà-
åòñÿ â ñîñòàâå ÄÍÊ, ÐÍÊ, ôîñôîëèïèäîâ, îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò è ôîñ-
ôîðíûõ ýôèðîâ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ãëàâíûå ïóëû ôîñôîðà â ðàñòåíèè
[40]. Â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ôîñôîðíîãî ïèòàíèÿ ñîäåðæàíèå ýòîãî
ýëåìåíòà â òêàíÿõ ðàñòåíèé âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 2—40 ìÌ èëè 0,05—1 %
â ðàñ÷åòå íà ñóõîå âåùåñòâî [5].

Ñðåäè ôîñôîðñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â âåãåòàòèâ-
íûõ è çàïàñàþùèõ îðãàíàõ, à òàêæå â ñåìåíàõ îñíîâíûì çàïàñíûì âå-
ùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ ôèòèíîâàÿ êèñëîòà (ÔÊ) — Ñ6Í18Î24Ð6. ÔÊ ñîäåð-
æèòñÿ è â ïî÷âå â îñíîâíîì â âèäå Ð-ýôèðà. Ñîäåðæàíèå Ð2Î5 â ÔÊ
ñîñòàâëÿåò 21,5 %. Ñ ó÷àñòèåì ôåðìåíòà ôèòàçû ÔÊ ëåãêî ãèäðîëèçóåò-
ñÿ ñ âûñâîáîæäåíèåì ôîñôîðíîé êèñëîòû [18].

Âçàèìîñâÿçü ïîãëîùåíèÿ àçîòà è ôîñôîðà â ïèòàíèè ðàñòåíèé. Ñó-
ùåñòâóåò âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñîäåðæàíèåì àçîòà è ôîñôîðà â îðãàíè÷å-
ñêîì âåùåñòâå âåãåòàòèâíûõ îðãàíîâ ðàñòåíèé: ñîîòíîøåíèå Ð/N íå áû-
âàåò íèæå 0,04 ã/ã è ðåäêî ïðåâûøàåò 0,15 ã/ã. Â áåëêàõ è íóêëåèíîâûõ
êèñëîòàõ îíî ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,055 ã/ã. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìåõàíèçìû,
îïðåäåëÿþùèå ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ðàñòåíèÿìè àçîòà è ôîñôî-
ðà, âçàèìîñâÿçàíû: ïðè ïëîõîé îáåñïå÷åííîñòè ðàñòåíèé àçîòîì ïîãëî-
ùåíèå ôîñôîðà ñîêðàùàåòñÿ, è íàîáîðîò [9, 23]. Óõóäøåíèå óñâîåíèÿ
àçîòà ïðè íåäîñòàòêå ôîñôîðà ñâÿçàíî ñ òîðìîæåíèåì ñèíòåçà îðãàíè-
÷åñêèõ êèñëîò â ðàñòåíèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ àññèìèëÿöèè àì-
ìèà÷íîãî àçîòà â êîðíÿõ. Ïðè íåäîñòàòêå àçîòà ïîòðåáíîñòü ðàñòåíèé â
ôîñôîðå ñíèæàåòñÿ èç-çà îñëàáëåíèÿ ïðîöåññîâ ñèíòåçà ôîñôîðñîäåð-
æàùèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â êëåòêàõ. Ó áîáîâûõ ðàñòåíèé ïðè
ïëîõîé îáåñïå÷åííîñòè ôîñôîðîì ïðîèñõîäèò óãíåòåíèå ïðîöåññîâ
ôèêñàöèè ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ôîñôîð èãðàåò
âàæíóþ ðîëü â ïðåäîòâðàùåíèè òîêñè÷íîãî äåéñòâèÿ íà ðàñòåíèÿ èî-
íîâ àëþìèíèÿ â êèñëûõ ïî÷âàõ [29]. Äåôèöèò ôîñôîðà â êèñëûõ ïî÷-
âàõ ÷àñòî ñâÿçàí ñ òîêñè÷íîñòüþ àëþìèíèÿ è ìàðãàíöà, îñîáåííî åñëè
ðÍ < 5,4 [10, 39]. Èîíû àëþìèíèÿ è æåëåçà, ïðåîáëàäàþùèå â êèñëûõ
ïî÷âàõ, âçàèìîäåéñòâóþò ñ ôîñôîðîì, âñëåäñòâèå ÷åãî îí ñòàíîâèòñÿ íå-
äîñòóïíûì äëÿ ðàñòåíèé. Îòìåòèì, ÷òî êèñëûå ïî÷âû ðàñïðîñòðàíåíû
ïîâñåìåñòíî è çàíèìàþò â ìèðå îêîëî 30 % ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çå-
ìåëü [39].

Ìîäèôèêàöèÿ êîðíåâûõ ñèñòåì. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ôîñôîðà ïîñòóïàåò
â ðàñòåíèÿ èç ïî÷âû ÷åðåç êîðíåâûå âîëîñêè. Ïðè äåôèöèòå ôîñôîðà
ïðîèñõîäèò àêòèâàöèÿ ãåíîâ, îòâå÷àþùèõ çà ïîãëîùåíèå è òðàíñïîðò
ôîñôîðà â ðàñòåíèè, âîçðàñòàþò êîëè÷åñòâî è äëèíà êîðíåâûõ âîëîñêîâ,
÷òî îñîáåííî õàðàêòåðíî äëÿ áîáîâûõ ðàñòåíèé, íàïðèìåð ëþïèíà áåëî-
ãî (Lupinus albus L.). Ëþïèí áåëûé èìååò õîðîøî ðàçâèòóþ êîðíåâóþ ñè-
ñòåìó ñ èçîáèëèåì êîðíåâûõ âîëîñêîâ äëèíîé 0,7 ìì — äî 50 øòóê íà
1 ìì2 êîðíÿ, ÷òî óâåëè÷èâàåò ïîãëîùàþùóþ ïîâåðõíîñòü êîðíåâîé ñèñ-
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òåìû â 100 ðàç. Ïðè ýòîì ïîñëåäíÿÿ âûäåëÿåò çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà
îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò è êèñëûõ ôîñôàòàç.

Âàæíóþ ðîëü â óñèëåíèè ïîãëîùåíèÿ ôîñôîðà êîðíÿìè èãðàåò íà-
áëþäàþùèéñÿ ó 80 % âèäîâ ðàñòåíèé ñóøè ñèìáèîç ñ ãðèáîì (ìèêîðè-
çà). Ðàçëè÷àþò àðáóñêóëÿðíóþ, ýêòî- è ýðèêîèäíóþ ìèêîðèçû [7, 39, 51].
Ãèôû ìèêîðèçíîãî ãðèáà èçâëåêàþò ôîñôîð èç íåðàñòâîðèìûõ ïî÷âåí-
íûõ ñîëåé, ïðè÷åì èõ äëèíà äîñòèãàåò 10—40 ìì, îíè èìåþò áîëüøóþ
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè è ïðîíèçûâàþò êîðåíü ðàñòåíèÿ-ñèìáèîíòà îò
1 äî 20 ðàç íà 1 ìì2. Äëÿ îöåíêè âêëàäà ñèìáèîçà â ïèòàíèå ðàñòåíèé
êëîíèðóþò ãåíû ôîñôîðíûõ òðàíñïîðòåðîâ èç ìèêîðèçíûõ ãðèáîâ [39].

Âûäåëåíèå îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò è ôîñôàòàç. Îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû,
ñåêðåòèðóåìûå êîðíÿìè, ÿâëÿþòñÿ âàæíûì ñðåäñòâîì, ñïîñîáñòâóþùèì
âûñâîáîæäåíèþ ôîñôîðà èç ôîñôàòîâ êàëüöèÿ, æåëåçà è àëþìèíèÿ
ïîñðåäñòâîì õåëàòèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ. Îíè âûäåëÿþòñÿ â çîíå 1—2 ñì îò
êîí÷èêà êîðíÿ. Óñèëåíèå èõ âûäåëåíèÿ êîððåëèðóåò ñ ïîâûøåíèåì àê-
òèâíîñòåé ÔÅÏ-êàðáîêñèëàçû, öèòðàòñèíòàçû è ìàëàòäåãèäðîãåíàçû.
Êðîìå ñåêðåòèðîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò ó ëþïèíà ïðè äåôèöèòå
ôîñôîðà â 20 ðàç âîçðàñòàåò îáðàçîâàíèå ôîñôàòàç, ïîýòîìó ïðîòåîèä-
íûå êîðíè îáåñïå÷èâàþò àäàïòàöèþ ýòèõ ðàñòåíèé ê óñëîâèÿì äåôèöè-
òà ôîñôîðà è îòëè÷àþòñÿ áîëüøîé ñïåöèôè÷íîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê
ïîãëîùåíèþ òðóäíîäîñòóïíîãî ôîñôîðà [39]. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåí-
íîãî â óñëîâèÿõ âåãåòàöèîííîãî îïûòà ïåðâè÷íîãî ñêðèíèíãà, ñðåäè 75
ãåíîòèïîâ îçèìîé ïøåíèöû îòå÷åñòâåííîé ñåëåêöèè âûÿâëåíî 20 ñîð-
òîâ ñ âûñîêîé ñïîñîáíîñòüþ àäàïòèðîâàòüñÿ ê äåôèöèòó ôîñôîðíîãî
ïèòàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ó ðàñòåíèé ýòèõ ñîðòîâ â óñëîâèÿõ äåôèöèòà
ôîñôîðà óâåëè÷èâàþòñÿ êîëè÷åñòâî è äëèíà áîêîâûõ êîðíåé, à òàêæå
ñîäåðæàíèå â êîðíåâûõ âûäåëåíèÿõ êèñëûõ ôîñôàòàç è îðãàíè÷åñêèõ
êèñëîò [6].

Äâóäîëüíûå ðàñòåíèÿ àêòèâíåå, ÷åì îäíîäîëüíûå âûäåëÿþò â ðèçî-
ñôåðó îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû, ïîâûøàÿ ðàñòâîðèìîñòü ôîñôîðà â ïî÷âå
ïðè åãî íåäîñòàòêå. Òàêèå ðàñòåíèÿ, êàê êàïóñòà, áåëûé ëþïèí, ãîëóáè-
íûé ãîðîõ î÷åíü ýôôåêòèâíî ìîáèëèçóþò ôîñôîð èç ïî÷âû. Âûñîêîé
ñïîñîáíîñòüþ èçâëå÷åíèÿ ôîñôîðà èç ïî÷âû îáëàäàþò òàêæå êàðòîôåëü,
ñàõàðíàÿ ñâåêëà è êëåâåð, îòíîñèòåëüíî âûñîêîé — êóêóðóçà, ðîæü, íèç-
êîé — ïøåíèöà, îâåñ, î÷åíü íèçêîé — ÿ÷ìåíü [39].

Â óñëîâèÿõ ôîñôîðíîãî äåôèöèòà â êîðíåâûõ âûäåëåíèÿõ ñîäåð-
æèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò. Èçâåñòíî,
÷òî â èõ ñîñòàâ âõîäÿò ÿáëî÷íàÿ è ëèìîííàÿ êèñëîòû, â ðèçîñôåðå íà-
õîäÿò è äðóãèå ñîåäèíåíèÿ ñ âûðàæåííûìè õåëàòèðóþùèìè ñâîéñòâàìè.
Íàïðèìåð, ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ, òàêèå êàê ð-ãèäðîêñèáåíçèëòàðòà-
ðîâàÿ êèñëîòà è 2-(3,5-äèãèäðîêñèôåíèë-1)-5,6-äèãèäðîêñèáåíçîôóðîí,
êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò âûñâîáîæäåíèþ ôîñôîðà èç ñîåäèíåíèé ñ æåëå-
çîì è äåëàþò äîñòóïíûì åãî äëÿ ðàñòåíèé [39]. Êîðíåâûå âûäåëåíèÿ îä-
íî- è äâóäîëüíûõ ðàñòåíèé ñïåöèôè÷íû è îòëè÷àþòñÿ ïî ñâîåìó ñîñòà-
âó. Íàïðèìåð, îäíîäîëüíûå ðàñòåíèÿ â óñëîâèÿõ äåôèöèòà ýëåìåíòîâ
ïèòàíèÿ âûäåëÿþò â ðèçîñôåðó ôèòîñèäåðîôîðû êëàññà ìóãåèíîâîé
êèñëîòû è åå ïðîèçâîäíûõ [24, 29, 33, 47]. Óíèâåðñàëüíóþ ðîëü â ïîâû-
øåíèè óñâîåíèÿ ôîñôîðà èãðàþò ôîñôàòàçû, êàòàëèçèðóþùèå ãèäðîëèç
ýôèðîâ è àíãèäðèäîâ ôîñôîðíîé êèñëîòû. Ñåêðåöèÿ ãèäðîëàç ôîñôîìî-
íîýôèðîâ, ôîñôîäèýôèðîâ è òðèôîñôîìîíîýôèðîâ, ôåðìåíòîâ, äåéñò-
âóþùèõ íà ôîñôîðèëñîäåðæàùèå àíãèäðèäû è Ð—N-ñâÿçè, çàâèñèò îò
íàëè÷èÿ è äîñòóïíîñòè ïèòàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ðèçîñôåðå [9]. Òàê, ïðè
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äåôèöèòå ôîñôîðà â òêàíÿõ èõ àêòèâíîñòü ìîæåò âîçðàñòàòü â 20 ðàç [5,
9]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîâðåìåííûå ñîðòà îçèìîé ïøåíèöû (Ñìóã-
ëÿíêà, Êîëóìáèÿ) õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè óðîâíÿìè ôîñôàòàçíîé
àêòèâíîñòè êîðíåâîé ñèñòåìû [12].

Ïåðåíîñ ôîñôàòà ÷åðåç ïëàçìàëåììó è òîíîïëàñò. Â îïòèìàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ ïðîèñõîäèò ýíåðãîçàâèñèìûé òðàíñïîðò ôîñôîðà èç ïî÷âû â ðàñ-
òåíèå ÷åðåç ïëàçìàëåììó, íåîáõîäèìîñòü êîòîðîãî îáóñëîâëåíà îòíîñè-
òåëüíî âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ôîñôàòà â öèòîïëàçìå è õàðàêòåðíûì
äëÿ ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê îòðèöàòåëüíûì ìåìáðàííûì ïîòåíöèàëîì. Ýòà
ýíåðãîçàâèñèìîñòü âûÿâëåíà ñ ïîìîùüþ èíãèáèòîðíîãî àíàëèçà. Òî÷-
íûé ìåõàíèçì ìåìáðàííîãî òðàíñïîðòà ôîñôîðà äî ñèõ ïîð íåèçâåñòåí,
íî íàèáîëåå âåðîÿòåí åãî ñîâìåñòíûé òðàíñïîðò ñ îäíèì èëè áóëüøèì
êîëè÷åñòâîì ïðîòîíîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî äîáàâëåíèå ôîñôà-
òà â ñðåäó êîðíåé, èñïûòûâàþùèõ äåôèöèò ôîñôîðà, âûçûâàåò äåïîëÿ-
ðèçàöèþ ïëàçìàëåììû è ïîäêèñëåíèå öèòîïëàçìû [39, 56]. Äåïîëÿðèçà-
öèÿ óêàçûâàåò, ÷òî ôîñôàò ïðîíèêàåò â êëåòêè êîðíÿ íå ïðîñòî â âèäå
Í2ÐÎ4

– èëè ÍÐÎ4
2–, ïîñêîëüêó îáå ýòè ôîðìû âûçûâàþò ãèïåðïîëÿðè-

çàöèþ ìåìáðàíû. Ïî-âèäèìîìó, ôîñôàò ïåðåíîñèòñÿ ñîâìåñòíî ñ êàòè-
îíàìè. Êîòðàíñïîðò ïðè ñòåõèîìåòðèè áîëüøå, ÷åì Ê+/Í2ÐÎ4

– èëè
2Ê+/ÍÐÎ4

2– äîëæåí âûçûâàòü ïîãëîùåíèå ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà è
ïðèâîäèòü ê íàáëþäàþùåéñÿ äåïîëÿðèçàöèè ìåìáðàíû. Ïîäêèñëåíèå
öèòîïëàçìû, ñâÿçàííîå ñ òðàíñïîðòîì ôîñôàòà, ïðåäïîëàãàåò, ÷òî êà-
òèîíîì ÿâëÿåòñÿ Í+. Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ àêòèâàöèÿ ìåìáðàííîé
Í+-ÀÒÔàçû, êîòîðàÿ ïîääåðæèâàåò öèòîïëàçìàòè÷åñêèé ðÍ è îáåñïå÷è-
âàåò ïðîòîíäâèæóùóþ ñèëó, óïðàâëÿÿ ïîãëîùåíèåì ôîñôàòîâ [39].

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ôîñôîðíîãî ãîìåîñòàçà â êëåòêå òàêæå íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü ðîëü âàêóîëè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êàê äîíîðîì, òàê è àêöåï-
òîðîì ôîñôîðà â ðàñòèòåëüíîé êëåòêå. Ïîñêîëüêó ìåìáðàííûé ïîòåí-
öèàë âàêóîëè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ îáû÷íî ïîëîæèòåëüíûé ïî
îòíîøåíèþ ê öèòîïëàçìå, ôîñôîð ïåðåìåùàåòñÿ â âàêóîëü áåç ýíåðãî-
çàòðàò. Â ðàñòåíèÿõ, àäàïòèðîâàííûõ ê âûñîêèì êîíöåíòðàöèÿì ôîñôî-
ðà, òðàíñïîðò ôîñôàòà (Ði) ïðåêðàùàåòñÿ èç-çà ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ðàâ-
íîâåñèÿ òîíîïëàñòà. Èññëåäîâàíû íåêîòîðûå ñòàäèè òîíîïëàñòíîãî
òðàíñïîðòà, â êîòîðûõ Ði ïîãëîùàëñÿ âàêóîëÿìè, èçîëèðîâàííûìè èç
Ð-äîñòàòî÷íûõ ëèñòüåâ ÿ÷ìåíÿ, ãäå ïðîñëåæèâàëàñü ïî÷òè ëèíåéíàÿ
êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü, âîçðàñòàþùàÿ äî 20 ìÌ è íå çàâèñÿùàÿ
îò ñîäåðæàíèÿ ÀÒÔ [33].

Îäíàêî â âàêóîëÿõ, èçîëèðîâàííûõ èç Ði-äåôèöèòíûõ êëåòîê, ñêî-
ðîñòü ïîãëîùåíèÿ ôîñôàòîâ îáû÷íî çíà÷èòåëüíî âûøå è çàâèñèò îò ñî-
äåðæàíèÿ ÀÒÔ, õîòÿ Ði â âàêóîëÿõ íàêàïëèâàåòñÿ ïóòåì ïàññèâíîãî ïå-
ðåíîñà. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîäàâëåíèåì èëè àêòèâèçàöèåé âòîðè÷íûõ
òðàíñïîðòåðîâ â òîíîïëàñòå â îòâåò íà íåäîñòàòîê ôîñôîðà. Ìíîãî÷èñ-
ëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè ïîêàçàíî, ÷òî â ïëàçìàëåììå è òîíîïëàñòå
ôóíêöèîíèðóþò ðàçëè÷íûå ïåðåíîñ÷èêè íåîðãàíè÷åñêîãî ôîñôîðà [39].

Ïîääåðæàíèå ãîìåîñòàçà ôîñôîðà â ðàñòåíèè. Ïîñêîëüêó ôîñôîð —
îäèí èç êëþ÷åâûõ ìåòàáîëèòîâ, òî íàëè÷èå îïðåäåëåííûõ ìèíèìàëüíûõ
åãî êîíöåíòðàöèé â öèòîçîëå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì äëÿ íîðìàëüíîãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ìåòàáîëèçìà [30]. Íåñìîòðÿ íà çíà÷è-
òåëüíûå êîëåáàíèÿ èîííîãî ñîñòàâà ïî÷âû, ðàñòåíèÿ ïîääåðæèâàþò êîí-
öåíòðàöèþ èîíîâ â öèòîïëàçìå íà ïîñòîÿííîì óðîâíå. Â ïîääåðæàíèè
ôîñôîðíîãî ãîìåîñòàçà çàäåéñòâîâàíû âñå óðîâíè ðàñòèòåëüíîé îðãàíè-
çàöèè. Ðàñòåíèÿ èìåþò êàê ìèíèìóì äâà ðàçëè÷íûõ ñèãíàëüíûõ ìåõà-
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íèçìà äëÿ åãî ïîääåðæàíèÿ: îäèí äåéñòâóåò íà êëåòî÷íîì óðîâíå, äðó-
ãîé — íà îðãàíèçìåííîì, íà÷èíàÿ ñ êîðíåâûõ âîëîñêîâ è çàêàí÷èâàÿ
ïîáåãîì. Íà êëåòî÷íîì óðîâíå ïåðâîî÷åðåäíûì ìåõàíèçìîì ïîääåðæà-
íèÿ ãîìåîñòàçà ÿâëÿåòñÿ ðåãóëèðîâàíèå âàêóîëÿðíîãî ñîäåðæèìîãî, à
òàêæå ïåðåìåùåíèå ÷åðåç ïëàçìàòè÷åñêóþ ìåìáðàíó. Â óñëîâèÿõ äîñòà-
òî÷íîãî îáåñïå÷åíèÿ ôîñôîðîì áîëüøèíñòâî êëåòî÷íîãî ôîñôîðà (85—
95 %) îáû÷íî íàõîäèòñÿ â âàêóîëÿõ, à â öèòîïëàçìå åãî êîíöåíòðàöèÿ
ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé âñëåäñòâèå äèôôóçèè èç âàêóîëåé ÷åðåç òî-
íîïëàñò. Ïðè äåôèöèòå ôîñôîðà åãî êîíöåíòðàöèÿ â âàêóîëÿõ ìîæåò ïà-
äàòü ïî÷òè äî íóëÿ. Èçìåíåíèÿ âàêóîëÿðíîãî è öèòîïëàçìàòè÷åñêîãî
óðîâíåé ôîñôîðà âîçìîæíî ñëóæàò ñèãíàëîì, êîòîðûé àêòèâèçèðóåòñÿ
ôîñôîðíûì ãîëîäàíèåì. Îòâåòíûå ðåàêöèè êîîðäèíèðóþòñÿ íà óðîâíå
öåëîãî ðàñòåíèÿ è îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé êîìïëåêñíîñòüþ [39].

Òàê, ïðè íåäîñòàòêå ôîñôîðà ñíèæàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòå-
çà è ðàçëè÷íûõ îáìåííûõ ðåàêöèé. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, êîñâåííî ñêà-
çûâàåòñÿ íà àçîòíîì îáìåíå â ðàñòåíèÿõ [4, 9]. Ïðè äåôèöèòå ôîñôîðà
âîçíèêàþò àëüòåðíàòèâíûå ïóòè ãëèêîëèçà è ìèòîõîíäðèàëüíîãî ýëåê-
òðîííîãî òðàíñïîðòà, îáõîäÿùèå ïóëû àäåíèëàòîâ è Ði [29]. Â ýòèõ óñëî-
âèÿõ òàêæå çàïóñêàåòñÿ öåïü ðåàêöèé, ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èí-
äóêöèÿ âûäåëåíèÿ êëåòêàìè êîðíÿ êèñëûõ ôîñôàòàç [10].

Ðàñïðåäåëåíèå ôîñôîðà â ðàñòåíèè ïðè åãî äåôèöèòå êàê â äîíîð-
íî-àêöåïòîðíîé ñèñòåìå ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèîðèòåòíîñòüþ
ðàñïðåäåëåíèÿ àññèìèëÿòîâ íà ðîñò îòäåëüíûõ òêàíåé è îðãàíîâ. Â ïå-
ðèîä âåãåòàòèâíîãî ðîñòà ïî ñòåïåíè ïðèîðèòåòíîñòè ïåðâîå ìåñòî çàíè-
ìàþò ìåðèñòåìàòè÷åñêèå òêàíè. Àêòèâíî ïðîëèôåðèðóþùèå ìåðèñòåìà-
òè÷åñêèå òêàíè ëèñòüåâ è êîðíåé àññèìèëèðóþò îò 100 äî 1000 ðàç
áîëüøå ôîñôîðà, ÷åì òêàíè, óæå çàêîí÷èâøèå ðîñò, êîòîðûå ñ íà÷àëîì
îòìèðàíèÿ ñàìè ñòàíîâÿòñÿ èñòî÷íèêàìè ôîñôîðà. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ
ïðîöåññîâ âåãåòàòèâíîãî ðîñòà è ñ íà÷àëîì îòìèðàíèÿ âåãåòàòèâíûõ îð-
ãàíîâ (ó ðàñòåíèé ñ äåòåðìèíèðîâàííûì òèïîì ðîñòà, ê êîòîðûì îòíî-
ñÿòñÿ íåêîòîðûå îäíîëåòíèå âèäû) îñíîâíûìè ïîòðåáèòåëÿìè ôîñôîðà
ñòàíîâÿòñÿ ðåïðîäóêòèâíûå è çàïàñàþùèå îðãàíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì îäíî-
ëåòíèå âèäû îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ôîñôîðà èç ïî÷âû óñâàèâàþò â ïåðèîä
ðîñòà âåãåòàòèâíûõ îðãàíîâ: êóêóðóçà ïðè ôîðìèðîâàíèè îò 25 äî 75 %
êîíå÷íîé ìàññû çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü íåîáõîäèìîãî åé ôîñôîðà óñâàèâà-
åò äî ôàçû âûìåòûâàíèÿ ìåòåëêè; ñàõàðíàÿ ñâåêëà êàê äâóõëåòíèé âèä â
ïåðâûé ãîä âåãåòàöèè âåñü ôîñôîð äî ñåðåäèíû ñåíòÿáðÿ íàêàïëèâàåò â
áîòâå, à ê ñåðåäèíå îêòÿáðÿ îêîëî 55 % åãî êîëè÷åñòâà ïåðåðàñïðåäåëÿ-
åòñÿ â êîðíåïëîä. Ñîäåðæàíèå ôîñôîðà â ñåìåíàõ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð çíà÷èòåëüíî âûøå (â ïåðèîä ïîëíîé ñïåëîñ-
òè — â 4—10 ðàç), ÷åì â ñîëîìå [5, 9].

Â ïðîöåññå ñîçðåâàíèÿ ñåìÿí ïðîèñõîäèò ñèíòåç ÔÊ. Íà íà÷àëüíûõ
ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé çàïàñû ÔÊ ñëóæàò èñòî÷íèêîì ôîñôîðà äî
ïîëíîöåííîé ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè êîðíåâîé ñèñòåìû [18].

Ðåãóëèðóþùóþ ðîëü â ôîñôîðíîì ìåòàáîëèçìå èãðàþò ôèòîãîðìî-
íû, îíè ïåðåðàñïðåäåëÿþò åãî â ðàçëè÷íûå îðãàíû [33, 34].

Ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè ïîêàçàíî âëèÿíèå íåäîñòàòêà
ôîñôîðà íà ôîòîñèíòåòè÷åñêèé ìåòàáîëèçì óãëåðîäà â ëèñòüÿõ ðàñòåíèé
è ðîñòîâûå ïðîöåññû. Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ íåäîñòàòêà ôîñôî-
ðà íà ôîòîñèíòåç ëèñòüåâ ñàõàðíîé ñâåêëû è ôîòîñèíòåòè÷åñêèé ìåòà-
áîëèçì óãëåðîäà â íèõ äåìîíñòðèðóþò ðàçëè÷íîå äåéñòâèå íà ýòè ïðî-
öåññû êðàòêîâðåìåííîé è äëèòåëüíîé ýêñïîçèöèè â óñëîâèÿõ äåôèöèòà
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ôîñôîðà [41—43]. Â ïåðâîì ñëó÷àå óìåíüøàåòñÿ ýêñïîðò òðèîçîôîñôà-
òîâ èç õëîðîïëàñòîâ â öèòîçîëü, îñóùåñòâëÿåìûé ñ ïîìîùüþ ôîñôîð-
íûõ ïåðåíîñ÷èêîâ (òðàíñïîðòåðîâ), ÷òî ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ êðàõìà-
ëà è ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà (ÈÔ). Â ñëó÷àå äëèòåëüíîãî
íåäîñòàòêà ýòîãî ýëåìåíòà âñëåäñòâèå àäàïòàöèè ðàñòåíèé ê óñâîåíèþ
òðóäíîäîñòóïíîãî ôîñôîðà ÈÔ ïîääåðæèâàåòñÿ íà áîëåå âûñîêîì óðîâ-
íå. Ïðè ýòîì óñèëèâàåòñÿ ñèíòåç ñîåäèíåíèé, íå ñîäåðæàùèõ ôîñôîð
(êðàõìàëà, ñóêöèíàòà, ïîëèñàõàðèäîâ êëåòî÷íûõ ñòåíîê), ïîâûøàåòñÿ
àêòèâíîñòü ôîñôàòàç, ñíèæàåòñÿ ñîäåðæàíèå ñàõàðîôîñôàòîâ, àäåíèëà-
òîâ. Â îïûòàõ in vivo ïîêàçàíî, ÷òî ñíèæåíèå ÈÔ ïðè íåäîñòàòêå ôîñ-
ôîðà ñâÿçàíî â îñíîâíîì ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè ðåãåíåðàöèè ÐÁÔ, à
íå ñî ñíàáæåíèåì öèêëà Êàëüâèíà ÀÒÔ è ÍÀÄÔÍ. Ðàñïðåäåëåíèå óãëå-
ðîäà ïðè íåäîñòàòêå ôîñôîðà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûì ïîâûøåíèåì
àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñèíòåçîì êðàõìàëà è ñóêöèíàòà.

Â îïûòàõ ñ ñàõàðíîé ñâåêëîé [26] èçó÷åíî äåéñòâèå ðàçíûõ êîíöåí-
òðàöèé ôîñôîðà íà ïðîöåññû ðîñòà, ôîòîñèíòåçà è ðàñïðåäåëåíèÿ óãëå-
ðîäà. Ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà â ñóáñòðàòå îò íèçêîé äî
âûñîêîé (îò 0,05 äî 1,0 ìÌ) ñîäåðæàíèå ôîñôîðà â ëèñòüÿõ çà 72 ÷ âîç-
ðàñòàëî â 6 ðàç, èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà ïîâûøàëàñü äî óðîâíÿ êîí-
òðîëÿ çà 4—6 ÷ âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ â õëîðîïëàñòàõ ÐÁÔ.
Ïðè äåôèöèòå ôîñôîðà óäåëüíàÿ ìàññà ëèñòüåâ (ÓÌË) áûëà ãîðàçäî âû-
øå, ÷åì â êîíòðîëå (67 ïðîòèâ 44 ã/ì2), à ÷åðåç 7 ñóò — íèæå (45 ïðîòèâ
51 ã/ì2). Ïðè ìàëîé íà÷àëüíîé ïëîùàäè ëèñòüåâ ðàñòåíèé, âûðîñøèõ â
óñëîâèÿõ äåôèöèòà ôîñôîðà, ïîñëå ñíÿòèÿ ôîñôîðíîãî ñòðåññà ýòîò ïî-
êàçàòåëü äàæå ñïóñòÿ 10 ñóò îñòàâàëñÿ âäâîå íèæå, ÷åì â êîíòðîëå. Òàê-
æå áîëåå íèçêèìè îñòàâàëèñü ìàññà ïîáåãîâ, îòíîøåíèå ìàññû ïîáåãà ê
ìàññå êîðíåé, ìàññû ëèñòüåâ è ÷åðåøêîâ, ìàññà êîðíåïëîäà, ïðèðîñò êî-
òîðîãî íà÷èíàëñÿ ëèøü ÷åðåç 7 ñóò ïîñëå ñíÿòèÿ ôîñôîðíîãî ñòðåññà.
Îñîáåííî ñèëüíîå ïîñëåäåéñòâèå íåäîñòàòîê ôîñôîðà îêàçûâàë íà ðîñò
÷åðåøêîâ: ÷åðåç 10 ñóò ïîñëå ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ôîñôîðà ñîîòíîøåíèå
ìàññ ñóõîãî âåùåñòâà ÷åðåøêîâ è ëèñòîâûõ ïëàñòèíîê ñîñòàâëÿëî â
îïûòå âñåãî 0,27, òîãäà êàê ó êîíòðîëüíûõ ðàñòåíèé — 0,55. Èíòåíñèâ-
íîñòü ôîòîñèíòåçà â êîíòðîëå â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ îïûòà äîñòèãàëà
14,4 ìêìîëü/(ì2 · ñ), ïðè äåôèöèòå ôîñôîðà äî ñíÿòèÿ ôîñôîðíîãî ñòðåñ-
ñà — 10,8, ÷åðåç 6 ñóò ïîñëå ñíÿòèÿ ñòðåññà — 12 ìêìîëü/(ì2 · ñ). Â ýòîì
îïûòå â íà÷àëüíûé ïåðèîä â ëèñòüÿõ áûëî ãîðàçäî íèæå ñîäåðæàíèå
ñàõàðîôîñôàòîâ (ÐÁÔ, ÔÃÊ, òðèîçîôîñôàòîâ è ò.ä.), à òàêæå ÀÒÔ,
ÍÀÄÔ/ÍÀÄÔÍ, íî ãîðàçäî âûøå ñîäåðæàíèå êðàõìàëà.

Â îïûòàõ ñ êóêóðóçîé [54], êîòîðóþ âûðàùèâàëè â ïèòàòåëüíîì
ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì 0,001 è 0,5 ìÌ NH4H2PO4, íà 24-å ñóòêè ðîñòà
ìàññà ñûðîãî âåùåñòâà ïîáåãîâ ïðè äåôèöèòå ôîñôîðà áûëà íà 40 % íè-
æå, ÷åì â êîíòðîëå. Äåôèöèò ôîñôîðà íà 13—24-å ñóòêè êóëüòèâèðîâà-
íèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïîâëèÿë íà ÓÌË è ñîäåðæàíèå â íèõ ðàñòâîðèìîãî
áåëêà, à ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà íà 19-å ñóòêè ñíèçèëîñü íà 15 %. Íà
21-å ñóòêè ñîäåðæàíèå ôîñôîðà â ëèñòüÿõ óìåíüøèëîñü íà 77 %, à èí-
òåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà — íà 68 %. Àâòîðû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî äëÿ
ïîääåðæàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà íà ìàêñèìàëüíîì óðîâíå
ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ôîñôîðà â ëèñòüÿõ äîëæíî ñîñòàâëÿòü 
0,6 ììîëü/ì2, ïîñêîëüêó íèæå ýòîãî óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà
ðåçêî ïàäàåò. Ïîêàçàíî òàêæå îñëàáëåíèå ñèíòåçà êðàõìàëà â ëèñòüÿõ
äíåì è åãî óñèëåíèå íî÷üþ. Ïðè ñðàâíåíèè ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ
äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â îïûòàõ ñ ðàñòåíèÿìè ñàõàðíîé ñâåêëû, âûÿâ-
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ëåíû ðàçëè÷èÿ â ðåàêöèè ýòèõ âèäîâ ðàñòåíèé íà äåôèöèò ôîñôîðà: 1) ó
ñàõàðíîé ñâåêëû ðåçêî âîçðàñòàåò ÓÌË, ó êóêóðóçû ýòîò ïîêàçàòåëü
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ; 2) ó ñàõàðíîé ñâåêëû â äíåâíûå ÷àñû ñèí-
òåç êðàõìàëà ðåçêî âîçðàñòàåò, ó êóêóðóçû — ñíèæàåòñÿ. Ýòî ìîæíî îáú-
ÿñíèòü ðàçëè÷èÿìè â ìåõàíèçìå óñâîåíèÿ ÑÎ2.

Èçó÷àëè òàêæå ðîëü óñòüè÷íîé è ìåçîôèëëüíîé ïðîâîäèìîñòè â
ñíèæåíèè ôîòîñèíòåçà ëèñòüåâ ïøåíèöû, êóêóðóçû è ïîäñîëíå÷íèêà
ïðè ôîñôîðíîì ñòðåññå [18]. Â ýòîì îïûòå ñîäåðæàíèå ÐÎ4

3– â ïèòàòåëü-
íîé ñðåäå âàðüèðîâàëî îò 0,05 äî 10 ìîëü/ì3. Ïðè äåôèöèòå ôîñôîðà
ôîòîñèíòåç ëèìèòèðîâàëñÿ ñîïðîòèâëåíèåì ìåçîôèëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè äåôèöèòå ôîñôîðà óìåíüøàþòñÿ ðàçìåðû êëåòîê ëèñòüåâ. Ïðè ýòîì
ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà ñíèæàëîñü òîëüêî â ëèñòüÿõ ïîäñîëíå÷íèêà è
êóêóðóçû, à îáùåå ñîäåðæàíèå ðàñòâîðèìûõ áåëêîâ â ëèñòüÿõ ïàäàëî ó
âñåõ òðåõ âèäîâ ðàñòåíèé. Ïðè äåôèöèòå ôîñôîðà ó ïîäñîëíå÷íèêà
óìåíüøàëàñü âûñîòà ðàñòåíèé íà 52 %, ïëîùàäü ëèñòüåâ — íà 95, ìàññà
ñóõîãî âåùåñòâà íàäçåìíîé ÷àñòè — íà 93 %. Ó êóêóðóçû çíà÷åíèÿ ýòèõ
ïîêàçàòåëåé ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî 57, 89 è 90 %, ó ïøåíèöû — 53,
91 è 93 %. Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåàêöèè ïîêàçàòåëåé ðîñòà âåãåòàòèâíûõ
îðãàíîâ ðàñòåíèé íà íåäîñòàòîê ôîñôîðà ýòè âèäû îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî.

Ïóòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôîñôîðíîãî ïèòàíèÿ ðàñòåíèé. Ìîæ-
íî âûäåëèòü íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ âîïðîñà îïòè-
ìèçàöèè ôîñôîðíîãî ïèòàíèÿ ðàñòåíèé. Ê êëàññè÷åñêèì àãðîõèìè÷åñ-
êèì ìåòîäàì, îñíîâíîé öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå
êîíöåíòðàöèè äîñòóïíîãî ôîñôîðà íà óðîâíå ïîãëîùàþùåãî îðãàíà, îò-
íîñÿòñÿ:

 îáðàáîòêà ñåìÿí äîñòóïíûìè ôîðìàìè ôîñôîðà è ñîåäèíåíèÿìè,
ïîâûøàþùèìè ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ôîñôîðà ðàñòåíèÿìè (ïðî-
èçâîäíûå öèêëà ñèíòåçà íèêîòèíàìèäà è äð.);

 âíåêîðíåâàÿ îáðàáîòêà óäîáðåíèÿìè, ñîäåðæàùèìè âîäîðàñòâîðè-
ìûé ôîñôîð;

 ëîêàëüíîå âíåñåíèå ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ òàêèå ïåðñïåêòèâíûå ìåòîäû,

êàê ïðåäïîñåâíàÿ îáðàáîòêà ñåìÿí ïðåïàðàòàìè ìèêîðèçíûõ ãðèáîâ,
ôîñôàòìîáèëèçèðóþùèõ áàêòåðèé, êîìïëåêñíûìè áàêòåðèàëüíûìè
ïðåïàðàòàìè.

Ïðåäïîñåâíàÿ îáðàáîòêà ñåìÿí ñàõàðíîé ñâåêëû ïðåïàðàòîì ïîëè-
ìèêñîáàêòåðèí îáåñïå÷èëà ïîâûøåíèå óðîæàÿ êîðíåïëîäîâ íà 6,0 ò/ãà
ïðè óðîæàå â êîíòðîëå 47 ò/ãà. Ïðåäïîñåâíàÿ îáðàáîòêà ñåìÿí îçèìîé
ïøåíèöû ýòèì æå ïðåïàðàòîì íà ó÷àñòêå áåç âíåñåíèÿ óäîáðåíèé ïðè-
âåëà ê ïîâûøåíèþ óðîæàÿ çåðíà íà 5,2 ö/ãà (â êîíòðîëå — 35,3 ö/ãà), íà
ó÷àñòêå ñ âíåñåíèåì óäîáðåíèé â äîçå N75P75K75 ïðèáàâêà óðîæàÿ ñîñòà-
âèëà 9,5 ö/ãà (â êîíòðîëå — 57,8 ö/ãà) [11].

Óëó÷øåíèþ ôîñôîðíîãî ðåæèìà ïî÷â ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü òàêæå
âûðàùèâàíèå ñèäåðàòîâ èç äâóäîëüíûõ ðàñòåíèé, ïðåæäå âñåãî áîáîâûõ
è êðåñòîöâåòíûõ, ñïîñîáíûõ ýôôåêòèâíî óñâàèâàòü ôîñôîð èç ïî÷âû.

Îñîáåííîñòè ãåíåòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ôîñôîðíîãî ïèòàíèÿ ðàñòåíèé.
Ñèñòåìû ãåííîé ðåãóëÿöèè, êîíòðîëèðóþùèå ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñ-
êèå ïðîöåññû, ïðè íåäîñòàòêå ôîñôîðà âåðîÿòíî ÿâëÿþòñÿ îáùèìè â îò-
âåòå ðàñòåíèÿ íà ñòðåññîâûå âîçäåéñòâèÿ. Èçó÷åíà èçáèðàòåëüíàÿ ýêñ-
ïðåññèÿ ãåíîâ â ðàñòåíèÿõ â îòâåò íà äåôèöèò ôîñôîðà [2, 10, 13, 29, 56,
57]. Èçìåíåíèÿ ýêñïðåññèè, ïî-âèäèìîìó, îïðåäåëÿþòñÿ ãåíàìè èëè èõ
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ðåãóëÿòîðíûìè êàñêàäàìè, êîîðäèíèðóþùèìè ôàêòîðû òðàíñêðèïöèè.
Îòäåëüíûå èç íèõ èäåíòèôèöèðîâàíû. Îíè ñâÿçûâàþòñÿ ñ îïðåäåëåí-
íûìè cis-ðåãóëÿòîðíûìè ýëåìåíòàìè [25, 59—61], íàõîäÿùèìèñÿ â
ïðîìîòîðàõ ãåíîâ, ýêñïðåññèÿ êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ â îòâåò íà íåäîñòàòîê
ôîñôîðà.

Â àäàïòàöèè ðàñòåíèé ê íåäîñòàòêó ôîñôîðà ïðèíèìàåò ó÷àñòèå
îêîëî 100 ãåíîâ [39]. Àêòèâèðóåìûå ïðè äåôèöèòå ôîñôîðà ãåíû ìîãóò
áûòü îòíåñåíû ê «ðàííèì» — áûñòðî ðåàãèðóþùèì íà íåäîñòàòîê ýëå-
ìåíòà, è ê «ïîçäíèì» — îïðåäåëÿþùèì äåéñòâèå íà ìîðôîëîãèþ, ôè-
çèîëîãèþ è ìåòàáîëèçì ðàñòåíèé ïðè äëèòåëüíîì äåôèöèòå ôîñôîðà
[25].

Êîîðäèíèðîâàííûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ãåíîâ, ýêñ-
ïðåññèðóåìûõ ïðè êîëåáàíèÿõ êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà, ïî-âèäèìîìó,
âëèÿþò íà ñòðóêòóðó êîðíåé ïðè äåôèöèòå ýëåìåíòà è íà ýêñïðåññèþ íå
ñâÿçàííûõ íåïîñðåäñòâåííî ñ äåôèöèòîì ãåíîâ [16, 22, 44, 46, 57, 59—
61]. Óâåëè÷åíèå ðàçìåðà êîðíåâûõ ñèñòåì, ïîçâîëÿþùåå ðàñòåíèÿì îõ-
âàòûâàòü áîëüøèå îáúåìû ïî÷âû, îáóñëîâëåíî ýêñïðåññèåé ãåíîâ ïîä-
ñåìåéñòâà Ðht 1, êîäèðóþùèõ áåëêè òðàíñïîðòà ôîñôîðà, âûäåëåíèÿ
ôåðìåíòîâ è îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò â ðèçîñôåðó. Èäåíòèôèêàöèÿ ôàêòî-
ðîâ òðàíñêðèïöèè, ðåãóëÿòîðíûõ ñèãíàëüíûõ êàñêàäîâ è ãåíîâ, ó÷àñòâó-
þùèõ â ðåàêöèè ðàñòåíèÿ íà äåôèöèò ôîñôîðà, ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü
îïðåäåëåíèþ ãåíîòèïîâ ñ áîëåå ýôôåêòèâíûì èñïîëüçîâàíèåì ôîñôî-
ðà. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ìíîãèå èññëåäîâàíèÿ ýêñïðåññèè ãåíîâ âûïîëíÿ-
þòñÿ íà ðàñòåíèÿõ, ïðîèçðàñòàþùèõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, âûâîäû
ýòèõ èññëåäîâàíèé íóæäàþòñÿ â ïîäòâåðæäåíèè â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ.
Êðîìå òîãî, ìíîãèå ãåííî-èíæåíåðíûå ïîäõîäû ê ñîâåðøåíñòâîâàíèþ
êóëüòóð íå âñåãäà áåçóïðå÷íû. Íàïðèìåð, ýêñïðåññèÿ êîíñòèòóòèâíûõ
ãåíîâ, óñèëèâàþùèõ ýôôåêòèâíîñòü óñâîåíèÿ, ìîæåò áûòü äåéñòâåííîé
ïðè äåôèöèòå ôîñôîðà, íî íåäîñòàòî÷íîé â äðóãèõ óñëîâèÿõ. Ïîëó÷åíèå
ðàñòåíèé ñ óëó÷øåííîé óñâîÿåìîñòüþ ôîñôîðà è ìîëåêóëÿðíàÿ äèàãíîñ-
òèêà äåôèöèòà ôîñôîðà òðåáóþò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé, õîòÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ãåíîâ äëÿ àðàáèäîïñèñà è íåêîòîðûõ äðóãèõ âèäîâ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíà è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ òðàíñêðèïöèîííîãî ïðîôàéëà ðåàêöèè ðàñòåíèé íà íå-
äîñòàòîê ôîñôîðà êàê â êîíòðîëèðóåìûõ, òàê è â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ.
Ïðèìåíåíèå ýòèõ ìåòîäîâ â êîíå÷íîì èòîãå ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ñíè-
æåíèþ âíîñèìûõ äîç ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé.

Ðàçëè÷èÿ â ïîãëîùåíèè ôîñôîðà ðàçíûìè ñîðòàìè ðèñà îêàçàëèñü
âåñüìà çíà÷èòåëüíûìè è êîëåáàëèñü â ïðåäåëàõ 0,6—12,6 ìã Ð/ðàñòåíèå
[59]. Ñåëåêöèåé ïîëó÷åíû ñîðòà ðèñà, ñîäåðæàùèå ãåíû, îòâå÷àþùèå çà
óñòîé÷èâîñòü ê äåôèöèòó ôîñôîðà. Òàêèå èíáðåäíûå ëèíèè ïðåâîñõîäè-
ëè òðàäèöèîííûé ñîðò Nipponbare ïî ïîãëîùåíèþ Ð íà 170 è ïî çåðíî-
âîé ïðîäóêòèâíîñòè — íà 250 %. Âàðèàöèè ãåíîòèïîâ, óñòîé÷èâûõ ê äå-
ôèöèòó ôîñôîðà, ìîãóò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ
óëó÷øåííûõ ñîðòîâ ðèñà. Áëàãîäàðÿ ñî÷åòàíèþ çíà÷èòåëüíîé ïîãëîùà-
þùåé ñïîñîáíîñòè äîíîðîâ ñîðòà Kasalath ñ âûñîêèì èíäåêñîì óðîæàé-
íîñòè äëÿ ñîâðåìåííûõ ñîðòîâ ñòàëî âîçìîæíûì áîëåå ÷åì òðåõêðàòíîå
óâåëè÷åíèå çåðíîâîé ïðîäóêòèâíîñòè â óñëîâèÿõ äåôèöèòà ôîñôîðà.
Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ è ñ ïøåíèöåé [38].

Â ëèòåðàòóðå ïîä÷åðêèâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ âûñîêîïðî-
äóêòèâíûõ ñîðòîâ ñ íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ôîñ-
ôîðà (ÝÈÔ) íà ôîðìèðîâàíèå óðîæàÿ è íàèáîëåå òî÷íûõ ìåòîäîâ ïðî-
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âåðêè ôîñôîðíîãî ñòàòóñà ïîñåâîâ [10, 38, 46]. Çàèíòåðåñîâàííîñòü â
óëó÷øåíèè ÝÈÔ ïîñåâîâ ñòèìóëèðîâàëà èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè èäåí-
òèôèêàöèè ãåíîâ è ñèãíàëüíûõ êàñêàäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ îòâåò ðàñòå-
íèÿ íà íåäîñòàòîê ôîñôîðà. Â èòîãå ñòàëî âîçìîæíûì ñîçäàíèå êàòàëî-
ãà ãåíåòè÷åñêèõ ðåàêöèé ðàñòåíèé íà äåôèöèò ôîñôîðà. Óñëîâíî èõ
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: ïåðâàÿ — ãåíû, ýêñïðåññèÿ êîòîðûõ ðå-
ãóëèðóåòñÿ íåäîñòàòêîì ôîñôîðà; îíè âêëþ÷àþò ðàçëè÷íûå ôàêòîðû
òðàíñêðèïöèè, ïðåäïîëîæèòåëüíî êîîðäèíèðóþùèå îòâåò ðàñòåíèé íà
äåôèöèò ôîñôîðà; âòîðàÿ — ãåíû, âîâëå÷åííûå â ïðîöåññ ïîòðåáëåíèÿ
è ýêîíîìèè ôîñôîðà òêàíÿìè. Íåêîòîðûå öèñ-ðåãóëÿòîðíûå ýëåìåíòû
áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû â ïðîìîòîðàõ ýòèõ ãåíîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
èõ ýêñïðåññèÿ ìîæåò áûòü ñêîîðäèíèðîâàíà ôîñôîðíûì ñòàòóñîì. Òà-
êèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ñîðòîâ ñ óëó÷øåííîé
ÝÈÔ, à òàêæå ìåòîäîâ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà â ïî÷âå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ èíäèêàòîðíûõ ðàñòåíèé ñ ïîâûøåííîé ÷óâñò-
âèòåëüíîñòüþ ê íåäîñòàòêó ôîñôîðà â ñóáñòðàòå. Ýòî áóäåò ñïîñîáñòâî-
âàòü óìåíüøåíèþ ðàñõîäîâ íà ïðîèçâîäñòâî ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé,
ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ, ñíèæåíèþ çàãðÿçíåíèÿ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû.

Òàêèì îáðàçîì, ôîñôîð îãðàíè÷èâàåò óðîæàéíîñòü êóëüòóðíûõ ðàñ-
òåíèé è ÿâëÿåòñÿ íåâîçîáíîâëÿåìûì ýëåìåíòîì, ïîýòîìó ïðîáëåìà ïî-
âûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôîñôîðíîãî ïèòàíèÿ àêòóàëüíà. Êàê êëþ÷åâîé
êîìïîíåíò ðàçëè÷íûõ áèîìîëåêóë ýòîò ýëåìåíò ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â
êîíòðîëå è ðåãóëÿöèè ãëàâíûõ ôåðìåíòàòèâíûõ ðåàêöèé è ìåòàáîëè÷å-
ñêèõ ïóòåé. Ó ðàñòåíèé èìåþòñÿ ðàçëè÷íûå àäàïòàöèîííûå ìåõàíèçìû
â îòâåò íà íåäîñòàòîê ôîñôîðà íà ðàçíûõ óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè: èçìåíå-
íèÿ â ìîðôîëîãèè, ôèçèîëîãè÷åñêèå, áèîõèìè÷åñêèå, ìîëåêóëÿðíûå è
ãåíåòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, çàäåéñòâîâàííûå â ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè
óñâîåíèÿ ôîñôîðà. Íàðÿäó ñ àãðîõèìè÷åñêèìè, ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñ-
êèå è ãåíåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ôîñôîðíîãî ìåòàáîëèçìà ÿâëÿþòñÿ îñ-
íîâîé ðåøåíèÿ ïðîáëåì ôîñôîðíîãî ïèòàíèÿ ðàñòåíèé è îáóñëîâëèâà-
þò ïîâûøåíèå óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð.
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Â.Â. Øâàðòàó, Á.I. Ãóëÿºâ, Ã.Á. Êàðëîâà

Iíñòèòóò ô³ç³îëîã³¿ ðîñëèí ³ ãåíåòèêè Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê Óêðà¿íè, Êè¿â

Îãëÿä ïðèñâÿ÷åíî âèâ÷åííþ îñîáëèâîñòåé çàñâîºííÿ ôîñôîðó ç ´ðóíòó ðîñëèíàìè òà
ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ïîãëèíóòîãî åëåìåíòà â ïðîöåñàõ ìåòàáîë³çìó.
Ðîçãëÿíóòî ìîðôîëîã³÷í³, ô³ç³îëîã³÷í³, á³îõ³ì³÷í³, ìîëåêóëÿðí³ òà ãåíåòè÷í³ àäàïòàö³éí³
çì³íè ðîñëèí ó â³äïîâ³äü íà äåô³öèò ôîñôîðó. Âèçíà÷åíî ïåðñïåêòèâè ðîçâèòêó ä³àãíîñòè-
êè ôîñôîðíîãî ñòàòóñó ïîñ³â³â ³ ñòâîðåííÿ íîâèõ ñîðò³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ðîñëèí ³ç
âèñîêèì ³íäåêñîì óðîæàéíîñò³ çà óìîâ ôîñôîðíîãî äåô³öèòó.
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PECULIARITIES OF PLANTS REACTION ON PHOSPHORUS DEFICIENCY

V.V. Schwartau, B.I. Gulyaev, A.B. Karlova

Institute of Plant Physiology and Genetics, National Academy of Sciences of Ukraine
31/17 Vasylkivska St., Kyiv, 03022, Ukraine

Physiological-biochemical mechanisms of plant adaptation to assimilation of difficult access phos-
phorus from soil with increase of phosphorus use efficiency in processes of photosynthesis, cell
metabolism, and in plant ontogenesis have been reviewed. Modification of root systems and
increase of absorption and decrease of excretion of phosphorus by roots, mobilization from reserve
pools in vacuole to cytoplasm, phosphorus homeostasis in plant in ontogenesis, excretion of organ-
ic acids, phosphatases and RNAses by roots, the role of proteoid roots and mycorrhizes in phos-
phorus assimilation in adaptation of plants to phosphorus stress are discussed. In conclusion the
different pathways of solution of the problem of phosphorus nutrition have been considered.

Key words: phosphorus, plants, adaptation, homeostasis.
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