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íà CO2 è àçîòíîòî òîðåíå âúðõó ìèíåðàëíèÿ ñúñòàâ íà òâúðäà ïøåíèöà

Ïðîó÷âàíî å ñúäúðæàíèåòî íà õðàíèòåëíèòå åëåìåíòè àçîò, ôîñôîð, êàëèé,
êàëöèé, ìàãíåçèé, æåëÿçî è ìàíãàí â íàäçåìíèòå îðãàíè íà òâúðäà ïøåíèöà ñîðò
Âúçõîä âúâ ôàçà öúôòåæ â çàâèñèìîñò îò àçîòíîòî òîðåíå è ïîâèøåíàòà êîíöåíòðàöèÿ
íà CO2 â àòìîñôåðàòà ïðè êîíòðîëèðàíè óñëîâèÿ. Óñòàíîâåíî å, ÷å ñóõàòà ìàñà íà
ðàñòåíèÿòà âúâ ôàçà öúôòåæ íàðàñòâà ïðè ïîâèøåíî àçîòíî õðàíåíå è ïîâèøåíà
êîíöåíòðàöèÿ íà CO2 â àòìîñôåðàòà. Ïîâèøåíàòà êîíöåíòðàöèÿ íà CO2 â àòìîñôåðàòà
ñëàáî âëèÿå âúðõó ñúäúðæàíèåòî íà àçîò, ôîñôîð è ìàãíåçèé âúâ ôëàãîâèÿ ëèñò.
Íàé-âèñîêî ñúäúðæàíèå íà ìàíãàí è æåëÿçî â íàäçåìíèòå îðãàíè íà òâúðäà ïøåíèöà
âúâ ôàçà öúôòåæ å óñòàíîâåíî ïðè òîðåíèòå ñ àçîò ðàñòåíèÿ, îòãëåæäàíè ïðè
ïîâèøåíà êîíöåíòðàöèÿ íà CO2 â àòìîñôåðàòà.

Êëþ÷îâè äóìè: Òâúðäà ïøåíèöà – Ìèíåðàëåí ñúñòàâ – CO2 – Àçîò

Abstract

Kostadinova, S., G. Panayotova, 2006. Effect of Elevated CO2 and Nitrogen on the
Mineral Ñomposition of Durum Wheat

The effect of elevated CO2 concentration and nitrogen on the nutrients content (nitro-
gen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium, iron and manganese) on the
aboveground organs of durum wheat variety Vazhod at anthesis was studied. The investi-
gation was carried out under controlled conditions. It was established that the elevated
nitrogen and CO2 concentration increased the plants’ dry mass at anthesis. The elevated
CO2 concentration of the atmosphere had a week effect on nitrogen, phosphorus and
magnesium content in the flag leaf. The highest content of manganese and iron in the
aboveground organs of durum wheat was established in plants grown under elevated CO2
concentration and nitrogen fertilization.
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Âëèÿíèå íà ïîâèøåíàòà êîíöåíòðàöèÿ íà CO2 è àçîòíîòî òîðåíå
âúðõó ìèíåðàëíèÿ ñúñòàâ íà òâúðäà ïøåíèöà

òåìïåðàòóðàòà íà âúçäóõà ñðåäíî ñ 1.4–5.8 °C (IPCC, 2001). Ïøåíèöàòà å åäíà îò
íàé-÷óâñòâèòåëíèòå æèòíè êóëòóðè êúì ïîâèøåíà êîíöåíòðàöèÿ íà CO2 â àòìîñôåðàòà
(Cortufo et al., 1998) è ðåàãèðà ñ ïî-âèñîêà ñêîðîñò íà íàòðóïâàíå íà áèîìàñà è ïî-
âèñîêè ñ 10-20 % äîáèâè çúðíî ïðè äîáðà âîäîîáåçïå÷åíîñò (Bencze et al., 2005).
Òîâà å ìíîãî ïî-ñëàáî èëè íå ñå íàáëþäàâà ïðè íåäîñòàòú÷íà îáåçïå÷åíîñò ñ àçîò
(White et al., 2004). Ïðè îòãëåæäàíå íà ïøåíèöàòà ïðè ïîâèøåíà êîíöåíòðàöèÿ íà
CO2 â àòìîñôåðàòà è äîáðà îáåçïå÷åíîñò ñ âîäà è àçîòíà õðàíà ñå ñèíòåçèðà ñðåäíî
ñ 11,5 % ïîâå÷å áèîìàñà îò ðàñòåíèÿòà. Ïðè íèñêè íèâà íà àçîòíî õðàíåíå óâåëè÷åíàòà
áèîìàñà ïîä âëèÿíèå íà çàâèøåíè íèâà íà CO2 å ñàìî 3 %, à ïðè àçîòíî òîðåíå äî 19
% (Kimball et al., 2002).

Ïîâèøåíàòà êîíöåíòðàöèÿ íà CO2 â àòìîñôåðàòà ìîæå äà ïðåäèçâèêà ðàçðåæäàù
åôåêò ïî îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèÿòà íà õðàíèòåëíè åëåìåíòè â  òúêàíèòå ïðè æèòíèòå
ðàñòåíèÿ. Êîãàòî òå ñå îòãëåæäàò ïðè äâîéíî ïî-âèñîêà êîíöåíòðàöèÿ íà CO2 â
àòìîñôåðàòà îò íàñòîÿùàòà, ñúîòíîøåíèåòî C:N ñå ïîâèøàâà ñðåäíî ñ 15 % (Gifford
et al., 2000). Âñå îùå ëèïñâàò ñèãóðíè íàó÷íè äàííè çà ðàçðåæäàù åôåêò ïî îòíîøåíèå
ñúäúðæàíèåòî íà ôîñôîð â ðàñòåíèÿòà. Óñòàíîâåíî å, ÷å ïîâèøåíàòà êîíöåíòðàöèÿ
íà CO2 â àòìîñôåðàòà ïîíèæàâà ñúäúðæàíèåòî íà Ca, S, Mg è Zn â ïøåíè÷íè ðàñòåíèÿ
â ðåçóëòàò íà ðàçðåæäàù åôåêò îò ïîâèøåíî àêóìóëèðàíå íà âúãëåõèäðàòè è ïîíèæåíî
ïîñòúïâàíåòî íà Ñà ïî ïúòÿ íà òðàíñïèðàöèÿòà (Frangmeier et al., 1997).

Ïî-íèñêèòå êîíöåíòðàöèè íà õðàíèòåëíè åëåìåíòè â ðàñòåíèÿòà ìîãàò äà ñà
ïðè÷èíà çà ïî-ñèëíà ÷óâñòâèòåëíîñò ïðè ñòðåñîâè óñëîâèÿ íà îòãëåæäàíå  (Barrett et
al., 1998) è èìàò âàæíî çíà÷åíèå çà õðàíåíåòî íà æèâîòíèòå è ÷îâåêà (Hesmàs, 2000).
Óñòàíîâåíî å, ÷å ïîâèøåíàòà êîíöåíòðàöèÿ íà CO2 â àòìîñôåðàòà îêàçâà ñëàá
ðàçðåæäàù åôåêò âúðõó ñúäúðæàíèåòî íà ïðîòåèíè â ïøåíè÷íîòî çúðíî ïðè âèñîêî
íèâî íà àçîòíî õðàíåíå (Kimball et al., 2002). Ïîñëåäíèòå íàó÷íè îáçîðè  çàêëþ÷àâàò,
÷å “íå ñúùåñòâóâà ÿñåí ìîäåë” – âçàèìîäåéñòâèåòî ìåæäó ïîâèøåíàòà êîíöåíòðàöèÿ
íà CO2 â àòìîñôåðàòà è ñúäúðæàíèåòî íà õðàíèòåëíè åëåìåíòè â ðàñòåíèÿòà ìîæå
äà áúäå îò àíòàãîíèçúì äî ñèíåðãèçúì èëè äà ëèïñâà òàêîâà (Poorter and Perez-
Soba, 2001; Bassiri Rad et al., 2001; Rubio et al., 2003; Lynch and Clair, 2004; Veisz et al.,
2005).

Öåëòà íà íàñòîÿùåòî ïðîó÷âàíå å äà ñå óñòàíîâè âëèÿíèåòî îò ïîâèøåíàòà
êîíöåíòðàöèÿ íà CO2 â àòìîñôåðàòà è àçîòíîòî òîðåíå âúðõó ðàñòåæà è ìèíåðàëíèÿ
ñúñòàâ ïðè òâúðäàòà ïøåíèöà.

ÌÀÒÅÐÈÀË È ÌÅÒÎÄÈ

Òâúðäà ïøåíèöà ñîðò Âúçõîä å îòãëåæäàíà â ñúäîâå ñ ïåðëèò (10 ðàñòåíèÿ íà
ñúä). Ðàñòåíèÿòà ñà ñíàáäÿâàíè ñ âîäà è õðàíèòåëíè âåùåñòâà ïîä ôîðìàòà íà
õðàíèòåëåí ðàçòâîð (Sanchez de la Puente et al. 2000). Ïðîó÷âàíè ñà äâå íèâà íà
àçîòíî òîðåíå - íèñêî (5 mM KNO3) è âèñîêî (10 mM KNO3), è äâå êîíöåíòðàöèè íà
CO2 â àòìîñôåðàòà - 350 ìmol mol?1 è 700 ìmol mol?1. Èçñëåäâàíåòî å ïðîâåäåíî ïðè
êîíòðîëèðàíè óñëîâèÿ â äâà êëèìàòè÷íè áîêñà ñ òåìïåðàòóðà 22/16 ºC äåí/íîù,
îñâåòåíîñò 350 μmol m-2 s-1, 70 % îòíîñèòåëíà âëàæíîñò íà âúçäóõà è 16 ÷àñîâ
ôîòîïåðèîä. Âúâ ôàçà öúôòåæ ñà èçñëåäâàíè ñúäúðæàíèåòî íà õðàíèòåëíè åëåìåíòè
â íàäçåìíèòå îðãàíè ôëàãîâ ëèñò, îñòàíàëè ëèñòà, êëàñ, ïîñëåäíî ìåæäóâúçëèå è
ñòúáëî áåç ïîñëåäíî ìåæäóâúçëèå. Ñúäúðæàíèåòî íà îáù àçîò, ôîñôîð è êàëèé å
îïðåäåëåíî ñëåä ìîêðî èçãàðÿíå, à íà îñòàíàëèòå åëåìåíòè íà àòîìíî-àáñîðáöèîíåí
ñïåêòðîôîòîìåòúð ñëåä ñóõî èçãàðÿíå (Walinga et al., 1995). Çà ìàòåìàòè÷åñêà
îáðàáîòêà íà ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè å èçïîëçâàí äèñïåðñèîíåí àíàëèç è òåñò íà
Äúíêàí.
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ÐÅÇÓËÒÀÒÈ È ÎÁÑÚÆÄÀÍÅ

Ïîâèøåíàòà êîíöåíòðàöèÿ íà CO2 â àòìîñôåðàòà íå âëèÿå ñúùåñòâåíî âúðõó
àêóìóëèðàíåòî íà ñóõà ìàñà â êëàñà è â ñòúáëîòî áåç ïîñëåäíîòî ìåæäóâúçëèå ïðè
òâúðäà ïøåíèöà ñîðò Âúçõîä (Òàáë. 1 è 2). Íàé-ìíîãî ñóõà íàäçåìíà ìàñà ñèíòåçèðàò
ðàñòåíèÿòà îòãëåæäàíè ïðè ïîâèøåíè àçîòíî õðàíåíå è ñúäúðæàíèå íà CO2 â
àòìîñôåðàòà. Ïîëîæèòåëíîòî âëèÿíèå íà àçîòíîòî òîðåíå å íàé-ñèëíî ïî îòíîøåíèå
ñóõàòà ìàñà íà ôëàãîâèÿ ëèñò è îñòàíàëèòå ëèñòà. Â òåçè îðãàíè ñå íàòðóïâà ñ îêîëî
50 % ïîâå÷å ñóõà ìàñà, ñïðÿìî òàçè ïðè îòãëåæäàíå íà ðàñòåíèÿòà ïðè íèñêî àçîòíî
õðàíåíå. Ïðè  ïîâèøåíî àçîòíî õðàíåíå ïøåíè÷íèòå ðàñòåíèÿ íàòðóïâàò ñ 13 % ïîâå÷å
íàäçåìíàòà ñóõà ìàñà, êîãàòî ñà îòãëåæäàíè ïðè ïîâèøåíî ñúäúðæàíèå íà CO2 â
àòìîñôåðàòà. Ëèñòàòà íàé-÷óâñòâèòåëíî ðåàãèðàò íà çàâèøåíàòà êîíöåíòðàöèÿ íà
CO2 â àòìîñôåðàòà, íàòðóïâàéêè ñ 30 % ïîâå÷å ñóõà ìàñà.

Ðåçóëòàòèòå îò íàïðàâåíèÿ äâóôàêòîðåí äèñïåðñèîíåí àíàëèç ïîêàçâàò, ÷å
ïîâèøåíàòà êîíöåíòðàöèÿ íà CO2 â àòìîñôåðàòà íÿìà äîêàçàíî âëèÿíèå âúðõó
ñúäúðæàíèåòî íà àçîò, ôîñôîð è ìàãíåçèé âúâ ôëàãîâèÿ ëèñò ïðè ïøåíè÷íèòå
ðàñòåíèÿ (Òàáë. 3). Ïîâèøåíàòà êîíöåíòðàöèÿ íà àòìîñôåðåí CO2 ïðè÷èíÿâà åôåêò
íà ðàçðåæäàíå â ñúäúðæàíèåòî íà àçîò â îñòàíàëèòå ëèñòà, ïîñëåäíîòî ìåæäóâúçëèå
è ñòúáëîòî áåç ïîñëåäíî ìåæäóâúçëèå. Òîé ñå íàáëþäàâà â ðàñòåíèÿòà,  îòãëåæäàíè
ïðè âèñîêî íèâî íà àçîòíî õðàíåíå.

Òàбëèöà 1. Äèñïåðñèîíåí àíàëèç çà åôåêòà íà ôàêòîðèòå CO2 è N  
âúðõó àêóìóëèðàíåòî íà ñóõà ìàñà â íàäçåìíèòå îðãàíè 

Table 1. Two-way analysis of variance of the effect of factors CO2 and N  
on the dry mass accumulation of aboveground organs 

Фàêòîðè, Factors Оðãàí, Organ 
CO2 N CO2 x N 

Фëàãîâ ëèñò, Flag leaf ** ** * 
Оñòàíàëè ëèñòà, Rest of leaves * ** * 
Êëàñ, Spike  * * 
Ïîñëåäíî ìåæäóâúçëèå, Last internode  * * * 
Оñòàíàëî ñòúáëî, Rest of stem  ** * 
Íàäçåìíà ìàñà, Aboveground biomass  * * * 

Íèâî íà äîêàçàíîñò: * 0,01<P<0,05;  ** 0,001< P< 0,01; *** P< 0,001 
 
Òàбëèöà 2. Ñóõà ìàñà íà íàäçåìíèòå îðãàíè âúâ ôàçà öúôòåæ (g/10ðàñòåíèÿ) 
Table 2. Dry mass of aboveground organs at anthesis, (g /10 plants) 

CO2 -350 CO2 -700 Оðãàí, Organ - N + N - N + N LSD 

Фëàãîâ ëèñò, Flag leaf 2,09 c 2,84 b 2,48 bc 3,92 a 1,09 
Оñòàíàëè ëèñòà, 
Rest of leaves 4,48 c 6,64 b 5,00 c 8,16 a 1,53 

Êëàñ, Spike 8,54 b 11,96 a 9,48 b 12,36 a 2,49 
Ïîñëåäíî ìåæäóâúçëèå, 
Last internode  7,71 b 9,52 a 8,44 ab 10,44 a 1,82 

Оñòàíàëî ñòúáëî, 
Rest of stem 18,39 c 21,64 b 19,68 c 23,84 a 1,97 

Оáùà íàäçåìíà ìàñà, 
Aboveground biomass  41,21 d 51,98 b 45,08 c 58,72 a 3,88 
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Ðàçðåæäàù åôåêò îò ïîâèøåíàòà êîíöåíòðàöèÿ íà CO2 â àòìîñôåðàòà ñå
óñòàíîâÿâà ïðè ñúäúðæàíèåòî íà ôîñôîð â îñòàíàëèòå ëèñòà è â ïîñëåäíîòî
ìåæäóâúçëèå. Â òåçè îðãàíè ñúäúðæàíèåòî íà ôîñôîð íàìàëÿâà îò ñðåäíî 0,88 % è
0,81 % Ð2Î5 íà 0,73 % è 0,70 % Ð2Î5, ñúîòâåòíî.

Åôåêò íà ðàçðåæäàíå ïðè êàëèÿ ñå óñòàíîâÿâà ñàìî â ëèñòàòà íà ðàñòåíèÿ,
îòãëåæäàíè ïðè íèñêî íèâî íà àçîòíî õðàíåíå è ïîâèøåíî ñúäúðæàíèå íà CO2 âúâ
âúçäóõà. Ñðåäíîòî ñúäúðæàíèå íà êàëèé â ëèñòàòà ñå ïîíèæàâà îò 3,40 % Ê2Î íà 2,86
% Ê2Î. Íåçàâèñèìî îò íèâîòî íà àçîòíà îñèãóðåíîñò, ïøåíè÷íèòå êëàñîâå âúâ ôàçà
öúôòåæ ñúäúðæàò ïîâå÷å êàëèé ïðè îòãëåæäàíå â àòìîñôåðà ñ ïîâèøåíà
êîíöåíòðàöèÿ íà ÑÎ2.

Ïîëó÷åíèòå îò íàñ ðåçóëòàòè ïîòâúðæäàâàò óñòàíîâåíîòî îò Frangmeier et al.,
(1997), ÷å ïîâèøåíàòà êîíöåíòðàöèÿ íà CO2 â àòìîñôåðàòà ïîíèæàâà ñúäúðæàíèåòî
íà Ca è Mg â ïøåíè÷íè ðàñòåíèÿ (Òàáë. 3). Âúâ ôàçà öúôòåæ ïðè äîáðå îñèãóðåíèòå
ñ àçîò ðàñòåíèÿ îò ñîðò Âúçõîä, îáà÷å ñå óñòàíîâÿâà ïîâèøàâàíå íà ñúäúðæàíèåòî
íà Ñà è Mg â íàäçåìíèòå èì ÷àñòè.

Òàбëèöà 3. Ñúäúðæàíèå íà ìàêðîåëåìåíòè â íàäçåìíèòå îðãàíè â öúôòåæ, % 
Table 3. Concentration of macronutrients in aboveground organs at anthesis, % 

CO2 -350 CO2 -700 Îðãàí, 
Organ - N + N - N + N 

LSD 

N (%) 
1 3,15 b 3,49 a 2,99 c 3,56 a  0,088 
2 1,68 d 2,32 a 1,84 c 2,25 b 0,059 
3 1,59 d 1,91 b 1,84 c 2,05 a 0,061 
4 1,49 b 1,74 a 1,51 b 1,47 b 0,049 
5 0,50 b 0,74 a 0,37c 0,56 b 0,042 

Ð2Î5  (%) 
1 1,63 a 1,31 b 1,57 a 1,52 a 0,203 
2 0,89 a 0,87 a 0,73 b 0,73 b 0,103 
3 0,55 d 0,64 c 1,01 a 0,80 b 0,064 
4 0,80 a 0,82 a 0,71 b 0,69 b 0,076 
5 0,53 ab 0,48 b 0,39 c 0,55 a 0,074 

Ê2Î  (%) 
1 3,40 a 2,79 d 2,88 c 3,15 b 0,064 
2 3,40 a 2,78 c 2,84 c 3,00 b 0,069 
3 1,02 b 1,03 b 1,25 a 1,20 a 0,049 
4 2,48 b 2,69 a 2,28 c 2,52 b 0,157 
5 1,72 b 2,08 a 1,56 c 1,88 b 0,093 

ÑàÎ (%) 
1 1,159 b 1,217 b 1,063 c 1,468 a 0,076 
2 1,460 b 1,348 c 1,251 d 1,585 a 0,064 
3 0,111 c 0,181 a 0,153 b 0,195 a 0,025 
4 0,181 b  0,209 a 0,139 c 0,222 a 0,032 
5 0,125 a 0,111 a 0,070 b 0,125 a 0,020 

MgO (%) 
1 0,661 b 0,606bc 0,579 c 0,744 a 0,071 
2 0,515 b 0,448 c 0,365 d 0,564 a 0,047 
3 0,116 c 0,133 bc 0,166 a 0,149 ab 0,025 
4 0,166 b 0,199 a 0,116 c 0,149 b 0,029 
5 0,083 b 0,116 a 0,066 b 0,116 a 0,025 

*1 - Фëàãîâ ëèñò, Flag leaf; 2 - Îñòàíàëè ëèñòà, Rest of leaves; 3 – Êëàñ, Spike;  
  4 - Ïîñëåäíî ìåæäóâúçëèå, Last internode; 5 - Îñòàíàëî ñòúáëî, Rest of stem 
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Íàé-âèñîêî ñúäúðæàíèå íà Mn è Fe â íàäçåìíèòå îðãàíè íà òâúðäà ïøåíèöà âúâ
ôàçà öúôòåæ å óñòàíîâåíî ïðè òîðåíèòå ñ àçîò ðàñòåíèÿ, îòãëåæäàíè ïðè ïîâèøåíà
êîíöåíòðàöèÿ íà CO2 â àòìîñôåðàòà (Òàáë. 4).

ÈÇÂÎÄÈ

Íàäçåìíàòà ñóõà ìàñà íà ðàñòåíèÿ îò òâúðäà ïøåíèöà ñîðò Âúçõîä âúâ ôàçà
öúôòåæ íàðàñòâà ïðè ïîâèøåíî àçîòíî õðàíåíå è ïîâèøåíà êîíöåíòðàöèÿ íà CO2  â
àòìîñôåðàòà.

Ïîâèøåíàòà êîíöåíòðàöèÿ íà CO2 â àòìîñôåðàòà ñëàáî âëèÿå âúðõó
ñúäúðæàíèåòî íà àçîò, ôîñôîð è ìàãíåçèé âúâ ôëàãîâèÿ ëèñò. Íàé-âèñîêî ñúäúðæàíèå
íà ìàíãàí è æåëÿçî â íàäçåìíèòå îðãàíè íà òâúðäà ïøåíèöà âúâ ôàçà öúôòåæ å
óñòàíîâåíî ïðè òîðåíèòå ñ àçîò ðàñòåíèÿ, îòãëåæäàíè ïðè ïîâèøåíà êîíöåíòðàöèÿ
íà CO2 â àòìîñôåðàòà.
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Òàбëèöà 4. Ñúäúðæàíèå íà æåëÿçî è ìàíãàí â íàäçåìíèòå îðãàíè â öúôòåæ 
Table 4. Concentration of Fe and Mn in aboveground organs at anthesis 

CO2 -350 CO2 -700 Îðãàí, 
Organ - N + N - N + N 

LSD 

Fe, ppm 
1 163 c 167 b 159 ñ 211 a 3,4 
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*1 - Фëàãîâ ëèñò, Flag leaf; 2- Îñòàíàëè ëèñòà, Rest of leaves; 3 – Êëàñ, Spike;  
  4 - Ïîñëåäíî ìåæäóâúçëèå, Last internode; 5 - Îñòàíàëî ñòúáëî, Rest of stem 
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