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ВЛИЯНИЕ НА НАРАСТВАЩИТЕ НИВА НА ОБМЕНЕН АЛУМИНИЙ В 
ПОЧВАТА ВЪРХУ КОНЦЕНТРАЦИЯТА НА ОСНОВНИ МАКРОЕЛЕМЕНТИ 

В ЗЪРНОТО НА СОРТОВЕ ПШЕНИЦА ��TriTiCum� ��STiVum� ��STiVum���STiVum� ��������

Маргарита Нанкова
Добруджански земеделски институт - Генерал Тошево

Резюме

Нанкова, М., 2016. Влияние на нарастващите нива на обемен алуминий в 
почвата върху концентрацията на основни макроелементи в зърното на сортове 
пшеница ���������� ��������� �.�� ���� 10�1���1�1�206���������� ��������� �.�� ���� 10�1���1�1�206���� 10�1���1�1�206

Изследването е проведено във вегетационен експеримент при използването 
на светло сива горска почва (Stagnic Podzoluvicsols - FAO, 2002) с естествено 
съдържание на обменен Al3+ 0,5 meq/100 g почва и рНKCl - 4,8 (Аll0). Допълнително са 
създадени нарастващи нива на токсичност чрез прибавянето на 2,5 meq Al3+/100 g 
(Аll1) и 5,0 meq Al3+ /100 g (Аll2). Освен самостоятелно същите са дублирани с прибавка 
на минерално торене с  ��200P200K200 mg/1000 g  почва. Изследването е проведено с 18 
генотипа �.��������� L. и ръжено-пшеничен хибрид �������l�, използван като стандарт. 
Вегетационният опит е проведен в три-кратна повторимост в съдове съдържащи 1 
kg почва. 

Различните нива на алуминиева токсичност в почвата влияе в различни посоки 
върху концентрацията на основни макроелементи в зърното на широк набор сортове 
пшеница и стандартната култура тритикале. 

Нарастващите до 5.5 meq Almeq Al AlAl3+/100 g почва нива на обменен алумини�� повишаватg почва нива на обменен алумини�� повишават почва нива на обменен алумини�� повишават 
концентрацията на азот в зърното и намаляват тази на фосфора и калия. Увеличението 
в  концентрацията на азот в зърното достига до 27.32% в сравнение с естествения 
статус на Stagnic Podzoluvicsols. Намалението в концентрацията на фосфор и кали�� 
в зърното достига съответно до ��.3�% и �7.�8% в сравнение с установеното при��.3�% и �7.�8% в сравнение с установеното при 
естественото съдържание на почвата. 

Минералното торене има по-слабо изразен положителен ефект върху средното 
съдържание на фосфор и кали�� в зърното в сравнение с това на азот, което се 
повишава средно с 32.54%. Установена е тенденция към намаляване ефекта на 
торенето с нарастване нивото на токсичен алумини�� в почвата. 

Генотипната реакция към присъствието на токсичен алумини�� в почвата е 
много силно изразена. Всички сортове, които успяват да завършат развитието си по 
съдържание на азот в зърното превишават концентрацията му спрямо установената 
в зърното на тритикале с 11,50%. С на��-висока концентрация на азот в зърното са 
сортовете Победа (3.31% �), Галатея (3.24% �), Враца (3.17% �), Аглика (3.11% �)�), Галатея (3.24% �), Враца (3.17% �), Аглика (3.11% �)), Галатея (3.24% �), Враца (3.17% �), Аглика (3.11% �), Галатея (3.24% �), Враца (3.17% �), Аглика (3.11% �)�), Враца (3.17% �), Аглика (3.11% �)), Враца (3.17% �), Аглика (3.11% �), Враца (3.17% �), Аглика (3.11% �)�), Аглика (3.11% �)), Аглика (3.11% �), Аглика (3.11% �)�)) 
и Милена (3.02% �).�).)..

Средната концентрация на фосфор в зърното на пшеницата е �4.��%, а на 
кали�� – 81.82% от установената в тритикале. С на��-високо съдържание на фосфор 

ОБЩО ЗЕМЕДЕЛИЕ И АГРОТЕХНОЛОГИИ
GENERA� AGRICU�TURE and TECHNO�OGIES
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Влияние на нарастващите нива на обемен алуминий в почвата върху концентрацията 
на основни макроелементи в зърното на сортове пшеница �T�������� a�������� ����T�������� a�������� ���

в зърното е сорт Галатея (1,04 % Р2О5). Същият значително превишава всички 
останали сортове пшеница, а спрямо тритикале концентрацията му е с 31.�5% по-
висока. Всички изследвани пшеница с изключение на сорт Плиска са с концентрация 
на кали�� в зърното под тази на тритикале.

Сто��ностите на корелационните зависимости между съдържанието на трите 
основни макроелемента в зърното и органите на вегетативната биомаса и масата на 
1000 зърна варират в зависимост от нивото на обменен AlAl3+в почвата. Особено високи 
са корелативните зависимости с нарастване присъствието на токсичен алумини�� в 
почвата и тези със съдържанието на азот, фосфор и кали�� в кореновата система. 

Ключови думи: обменен Al3+, пшеница, химичен състав на зърното, корелационни 
зависимости

Ab���a��

N�nko��, M., 2016 Eff��� of �n������ng �x�h�ng���bl� �l����n���� l���l� �n �o�l on �h� 
�on��n�����on of ����n �����o �l����n�� �n �h� g���n of �o����on wh��� ��l������ ���������� 
��������� �.��. ���� 10�1���1�1�2061�1�206

The investigation was carried out within a vegetation experiment, using light grey 
forest soil (Stagnic Podzoluvicsols - FAO, 2002) with natural content of exchangea�le(Stagnic Podzoluvicsols - FAO, 2002) with natural content of exchangea�le with natural content of exchangea�le 
Al3+ 0.5 meq/100 g soil and рН.5 meq/100 g soil and рН5 meq/100 g soil and рНsoil and рН and рНand рН рНKCl - 4,8 (Аll0). Additionally, increasing levels of toxicity were Additionally, increasing levels of toxicity were 
created �y adding 2.5 meq Al2.5 meq Al.5 meq Al5 meq Al3+/100 g (Аll1) and 5.0 meq Aland 5.0 meq Al 5.0 meq Al.0 meq Al0 meq Al3+ /100 g (Аll2). Apart from using Apart from using 
these levels independently, they were also applied together with mineral fertilization with 
�200P200K200 mg/1000 g soil. The investigation involved 18soil. The investigation involved 18. The investigation involved 18 The investigation involved 18 �.��������� L. genotypes and the genotypes and the 
rye-wheat hy�rid �������l�, included as a standard. The vegetation experiment was planted 
in three replicates in pots containing 1 kg soil each. 

The different levels of aluminum toxicity in soil had multidirectional effects on the 
concentration of the main macro elements in the grain of a large set of wheat cultivars and 
the standard crop triticale. 

The levels of exchangea�le aluminum increasing to 5.5 meq Al5.5 meq Almeq Al AlAl3+/100 g soil alsog soil also soil alsosoil also 
increased the concentration of nitrogen in the grain and reduced the concentration of 
phosphorus and potassium. The increase of the nitrogen concentration in grain reached 
27.32% in comparison to the natural status of Stagnic Podzoluvicsols. The decrease inin comparison to the natural status of Stagnic Podzoluvicsols. The decrease in Stagnic Podzoluvicsols. The decrease in The decrease in 
the concentration of phosphorus and potassium in grain amounted to ��.3�% and �7.�8%,��.3�% and �7.�8%,and �7.�8%, �7.�8%, 
respectively, in comparison to the concentration determined as natural soil content. 

The mineral fertilization had lower positive effect on the mean content of phosphorus 
and potassium in grain in comparison to nitrogen, which was increasing with an average of 
32.54%. A tendency was esta�lished toward lower effect of fertilization with the increasing A tendency was esta�lished toward lower effect of fertilization with the increasing 
levels of toxic aluminum in soil. The genotype reaction to the presence of toxic aluminum 
in soil was very strong. All cultivars, which managed to complete their development, 
exceeded �y their nitrogen content in grain the nitrogen concentration of grain determined 
in triticale with 11.50 %. Cultivars Po�eda (3.31% �), �alateya (3.24% �), �ratsa (3.17% (3.31% �), �alateya (3.24% �), �ratsa (3.17%�), �alateya (3.24% �), �ratsa (3.17%, �alateya (3.24% �), �ratsa (3.17%�alateya (3.24% �), �ratsa (3.17% (3.24% �), �ratsa (3.17%�), �ratsa (3.17%, �ratsa (3.17%�ratsa (3.17% (3.17% 
�), Aglika (3.11% �) and �ilena (3.02% �) were with highest concentration of nitrogen in, Aglika (3.11% �) and �ilena (3.02% �) were with highest concentration of nitrogen inAglika (3.11% �) and �ilena (3.02% �) were with highest concentration of nitrogen in (3.11% �) and �ilena (3.02% �) were with highest concentration of nitrogen in�) and �ilena (3.02% �) were with highest concentration of nitrogen in and �ilena (3.02% �) were with highest concentration of nitrogen inand �ilena (3.02% �) were with highest concentration of nitrogen in (3.02% �) were with highest concentration of nitrogen in�) were with highest concentration of nitrogen in 
grain. The mean concentration of phosphorus in the grain of wheat was �4.��%, and of�4.��%, and ofand of 
potassium – 81.82% from the amount esta�lished in the grain of triticale. Cultivar �alateya– 81.82% from the amount esta�lished in the grain of triticale. Cultivar �alateyafrom the amount esta�lished in the grain of triticale. Cultivar �alateya. Cultivar �alateya Cultivar �alateya 
was with highest content of phosphorus in grain (1.04 % Р% Р2О5). �t considera�ly exceeded �t considera�ly exceeded 
all other wheat cultivars, and its concentration was with 31.�5% higher than that of triticale.31.�5% higher than that of triticale. higher than that of triticale. 
All investigated wheat cultivars, with the exception of Pliska, had potassium concentration 
in grain lower than in triticale. The values of the correlations �etween the content of the 
three main macro elements in the grain, the organs of the vegetative �iomass and the 
1000 kernel weight varied according to the level of exchangea�le Al3+ in soil. Especially 
high were the correlations with the increased presence of toxic aluminum in soil, as well as 
the correlations with the content of nitrogen, phosphorus and potassium in the roots. 

K�y� ���d� ���d����d�: exchangea�le Alexchangea�le Al Al3+, wheat, chemical composition of grain, correlationswheat, chemical composition of grain, correlations, chemical composition of grain, correlationschemical composition of grain, correlations, correlationscorrelations
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УВОД

У нас генетично киселите почви заемат малко над 13% от обработваемата 
площ на страната. Киселите почви се характеризират с повишено съдържание на 
водородни, железни и алуминиеви ��они, както и на редица токсични елементи и тежки 
метали и имат нисък продуктивен капацитет и лоши физични, химични, биологични 
и водно-въздушни сво��ства. Естествените процеси на почвено вкисляване са 
интензифицирани от агротехнически практики (на��-често самостоятелно азотно 
торене) и киселинни дъждове (�ao et al., 1��3). Според Cakmak (2002) около 40%�ao et al., 1��3). Според Cakmak (2002) около 40% et al., 1��3). Според Cakmak (2002) около 40%et al., 1��3). Според Cakmak (2002) около 40% al., 1��3). Според Cakmak (2002) около 40%al., 1��3). Според Cakmak (2002) около 40%., 1��3). Според Cakmak (2002) около 40%. Според Cakmak (2002) около 40%Cakmak (2002) около 40% (2002) около 40% около 40% 
от обработваемите земи в света имат проблеми с киселинността, независимо от 
адекватното торене. В световен мащаб това води до намаляване на земеделската 
продукция с 30-40% (�e�evic et al., 2012).�e�evic et al., 2012).�evic et al., 2012).evic et al., 2012). et al., 2012).et al., 2012). al., 2012).al., 2012).., 2012).. 

За мелиориране на киселите почви са необходими комплексни и скъпо струващи 
мерки. Едно от възможните решения на този проблем е избора на толерантни култури/
сортове, т.к. е установена генотипна толерантност към кисела почвена реакция 
(�elic et al., 2000). Основният лимитиращ фактор за растежа и продуктивността на�elic et al., 2000). Основният лимитиращ фактор за растежа и продуктивността на et al., 2000). Основният лимитиращ фактор за растежа и продуктивността наet al., 2000). Основният лимитиращ фактор за растежа и продуктивността на al., 2000). Основният лимитиращ фактор за растежа и продуктивността наal., 2000). Основният лимитиращ фактор за растежа и продуктивността на., 2000). Основният лимитиращ фактор за растежа и продуктивността на. Основният лимитиращ фактор за растежа и продуктивността на 
културите, отглеждани в кисели минерални почви е Al-токсичност (�arschner, 1��1).Al-токсичност (�arschner, 1��1).-токсичност (�arschner, 1��1).arschner, 1��1)., 1��1). 1��1).). 
Алуминият реагира с другите хранителни елементи в почвата, такива като фосфора, 
и намалява тяхната достъпност за растенията. В допълнение то�� може да намали 
усвояването и транспорта на Ca, �g, P, K и водата (�ay�urn et al., 2002�� �hang etCa, �g, P, K и водата (�ay�urn et al., 2002�� �hang et, �g, P, K и водата (�ay�urn et al., 2002�� �hang et�g, P, K и водата (�ay�urn et al., 2002�� �hang et, P, K и водата (�ay�urn et al., 2002�� �hang etP, K и водата (�ay�urn et al., 2002�� �hang et, K и водата (�ay�urn et al., 2002�� �hang etK и водата (�ay�urn et al., 2002�� �hang et и водата (�ay�urn et al., 2002�� �hang etay�urn et al., 2002�� �hang et et al., 2002�� �hang etet al., 2002�� �hang et al., 2002�� �hang etal., 2002�� �hang et., 2002�� �hang et�hang ethang et etet 
al., 2004). Киселата реакция на псевдоглеевидни почви, тяхното ниско хумусно., 2004). Киселата реакция на псевдоглеевидни почви, тяхното ниско хумусноКиселата реакция на псевдоглеевидни почви, тяхното ниско хумусно 
съдържание и ниски нива на усвоими за растенията фосфор и кали�� са лимитиращ 
фактор за земеделското производство ( �ugalic et al., 2005). На база на многобро��ни�ugalic et al., 2005). На база на многобро��ни et al., 2005). На база на многобро��ниet al., 2005). На база на многобро��ни al., 2005). На база на многобро��ниal., 2005). На база на многобро��ни., 2005). На база на многобро��ни. На база на многобро��ни 
изследвания е установено, че за повишаване продуктивността на културите при 
условията на кисела реакция съществен принос имат комбинираното �PK торене,�PK торене, торене, 
органичното торене и съчетаването им с варуване (�eidan et al., 2001�� Kisic et al,�eidan et al., 2001�� Kisic et al, et al., 2001�� Kisic et al,et al., 2001�� Kisic et al, al., 2001�� Kisic et al,al., 2001�� Kisic et al,., 2001�� Kisic et al,Kisic et al, et al,et al, al,al,, 
2004�� Kiani et al, 2005�� �ivanovic-Katic et al., 2005).Kiani et al, 2005�� �ivanovic-Katic et al., 2005). et al, 2005�� �ivanovic-Katic et al., 2005).et al, 2005�� �ivanovic-Katic et al., 2005). al, 2005�� �ivanovic-Katic et al., 2005).al, 2005�� �ivanovic-Katic et al., 2005)., 2005�� �ivanovic-Katic et al., 2005).�ivanovic-Katic et al., 2005).-Katic et al., 2005).Katic et al., 2005). et al., 2005).et al., 2005). al., 2005).al., 2005).., 2005).

Kova�evi�� et al, (2013) установяват, че в резултат на �PK торене на кисели�evi�� et al, (2013) установяват, че в резултат на �PK торене на киселиevi�� et al, (2013) установяват, че в резултат на �PK торене на кисели�� et al, (2013) установяват, че в резултат на �PK торене на киселиet al, (2013) установяват, че в резултат на �PK торене на кисели al, (2013) установяват, че в резултат на �PK торене на киселиal, (2013) установяват, че в резултат на �PK торене на кисели, (2013) установяват, че в резултат на �PK торене на киселив резултат на �PK торене на кисели�PK торене на кисели торене на кисели 
почви значително е повишена концентрацията на  P, �g, �n, �n, Fe, �, Cd и St вP, �g, �n, �n, Fe, �, Cd и St в, �g, �n, �n, Fe, �, Cd и St в�g, �n, �n, Fe, �, Cd и St в, �n, �n, Fe, �, Cd и St в�n, �n, Fe, �, Cd и St в, �n, Fe, �, Cd и St в�n, Fe, �, Cd и St в, Fe, �, Cd и St вFe, �, Cd и St в, �, Cd и St в�, Cd и St в, Cd и St вCd и St в и St вSt в вв 
зърното. Авторите заключават, че съдържанието на Cd в зърното на пшеницата е в  на Cd в зърното на пшеницата е вна Cd в зърното на пшеницата е в Cd в зърното на пшеницата е вCd в зърното на пшеницата е в в зърното на пшеницата е в 
приемливи количества от гледна точка на човешкото здраве, а концентрацията на K  KK 
и Cu в зърното не се влияят съществено от минералното торене.Cu в зърното не се влияят съществено от минералното торене. в зърното не се влияят съществено от минералното торене.в зърното не се влияят съществено от минералното торене. 

Целта на настоящото проучване е да се проследи влиянието на нарастващото 
ниво на обменния алумини�� в почвата и съчетаването му с балансиран внос на азот, 
фосфор и кали�� върху  концентрацията  на основни макроелементи в зърното на 
български сортове �.��������� �.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИ 

Изследването е проведено във вегетационен експеримент при използването 
на светло сива горска почва (Stagnic Podzoluvicsols - FAO, 2002) с естествено 
съдържание на обменен Al3+ 0,5 meq/100 g почва и рНKCl - 4,8 (Аll0). Допълнително са 
създадени нарастващи нива на токсичност чрез прибавянето на 2,5 meq Al3+/100 g 
(Аll1) и 5,0 meq Al3+ /100 g (Аll2). Изследването е проведено с 18 генотипа �.��������� L. 
- Aглика, Албена, Идеал, Милена, Победа, Преслав, Враца, Галатея, Енола, Карат, 
Миряна, Плиска, Пряспа, Тракия, Садово-1, Кристал, Тодора и Свилена и ръжено-
пшеничен хибрид �������l� - сорт Вихрен. Последният е използван като стандарт. 
Вегетационният опит е проведен в три-кратна повторимост в съдове съдържащи 1 
kg почва, като във всеки съд са реколтирани по 5 растения. Всеки генотип е отгледан 
на � варианта: 1. Аll0�� 2. Аl Аll0 + n�� 3. Аln�� 3. Аl�� 3. Аll1�� 4. Аl Аll1 + n�� 5. Аln�� 5. Аl�� 5. Аll2�� �. Аll2 + n, където �n��� еn, където �n��� е, където   �n��� еn��� е���  е 
минералното ��200P200K200 mg/1000 g  почва.

При узряване растенията са ожънвани и след определяне масата на отделните 
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органи са подготвяни за анализ. Концентрацията на азот, фосфор и кали�� е 
определяна след мокро изгаряне по метода на Келдал. Процентът на азота е 
определян след дестилация, фосфора - колориметрично по жълтата молибдатно-
ванадатна реакция, а калия - пламъчно-фотометрично.

Данните са анализирани, използва��ки SPSS версия 1�.0 (SPSS �nc., Chicago, 
USA) при ниво на вероятност 0.05. Разделянето на сто��ностите е извършено чрез 
използване на �aller-�uncan �ultiple �ange Test.�aller-�uncan �ultiple �ange Test.-�uncan �ultiple �ange Test.

РЕЗУЛТАТИ И ОБСЪжДАНЕ

Таблица 1� Анализ на вариансите на концентрацията на макроелементи в 
зърното сортовете

Tabl� 1� Analysis of the variances of macroelements concentration in varieties grain

Source �ependent
�aria�le

Type III Sum 
of Squares df �ean 

Square F Sig.

Средно за всички самостоятелно приложени нива на обм. AlAl3+

Average for the independenth applied exchangea�le Al3+  levels
Нива на Al (1) � 5.5�2.5�25�2 2 2.781.781781 3212.2�3.2�32�3 0.000000
 P2О5 2.05� 2 1.028.028028 550.214.214214 0.000000
 K2О 0.7�17�1 2 0.381381 1141.77�.77�77� 0.000000
 Сортове (2) � 2�.�85.�85�85 18 1.4��.4��4�� 1731.557.557557 0.000000
 P2О5 1.84�.84�84� 18 0.103103 540.�710.�71�71 0.000000
 K2О 0.80�80� 18 0.045045 134.34�.34�34� 0.000000
 1 х 2 � 43.45�.45�45� 3� 1.207.207207 13�4.217.217217 0.000000
 P2О5 2.�78.�78�78 3� 0.074074 3�.811.811811 0.000
 K2О 1.34�.34�34� 3� 0.037037 112.437.437437 0.000000

Средно за всички нива на обм. AlAl3+ + ��200P200K200
Average for the independenth applied exchangea�le Al3+  levels + + ��200P200K200

Нива на Al (1) � 4.55�.55�55� 2 2.278.278278 �58.182.182182 0.000000
 P2О5 5.203.203203 2 2.�02.�02�02 12��.�41.�41�41 0.000000
 K2О 1.020.020020 2 0.510 1208.840.840840 0.000000
 Сортове (2) � 48.�08.�08�08 18 2.717.717717 1142.�81.�81�81 0.000000
 P2О5 2.75�.75�75� 18 0.153153 74.7�0.7�07�0 0.000000
 K2О 1.487.487487 18 0.083083 1�5.755.755755 0.000000
 1 х 2 � 44.7�0.7�07�0 3� 1.244.244244 523.381.381381 0.000000
 P2О5 1.752.752752 3� 0.04�04� 23.744.744744 0.000
 K2О 1.54�.54�54� 3� 0.043043 101.�53.�53�53 0.000000

Средно за всички варианти в експеримента
Average for all variants of the experiment

Нива на Al (1) � 40.2��.2��2�� 5 8.05�.05�05� 4�70.2�2.2�22�2 0.000000
 P2О5 7.330.330330 5 1.4��.4��4�� 748.453.453453 0.000000
 K2О 1.��7.��7��7 5 0.3��399 1057.541.541541 0.000000
 Сортове (2) � 72.141.141141 18 4.008.008008 2471.703.703703 0.000000
 P2О5 4.300.300300 18 0.23�23� 121.�72.�72�72 0.000000
 K2О 2.177.177177 18 0.121121 320.230.230230 0.000000
 1 х 2 � �1.��7.��7��7 �0 1.022.022022 �30.402.402402 0.000000
 P2О5 4.73�.73�73� �0 0.053053 2�.8��.8��8�� 0.000
 K2О 3.014.014014 �0 0.033033 88.�7�.�7��7� 0.000000

Чрез анализ на вариансите е определено възде��ствието на нарастващите нива 
на обменен алумини��, внесени самостоятелно и в съчетание с минерално торене, 
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върху значимостта на промяната в концентрацията на азот, фосфор и кали�� в зърното 
на изпитваните генотипове (Табл.1). Резултатите показват, че както самостоятелното 
влияние на изпитваните фактори, така и тяхното взаимоде��ствие е с максимално 
ниво на достоверност.

Установена е много силно изразена диференциация в съдържанието на трите 
основни макроелемента в зърното на изпитваните сортове в зависимост от нивото 
на обменен алумини�� в почвата (Табл. 2). Наблюдава се тенденция към нарастване 
концентрацията на азот в зърното по посока на увеличаване нивото на токсичен 
алумини�� в сравнение с естествения статус на използваната кисела почва. При 
внасянето на 5 meqAlmeqAl AlAl3+/100 g (Alg (Al (AlAl2) концентрацията на азот в зърното нараства с 27.32% концентрацията на азот в зърното нараства с 27.32% 
в сравнение с изходното. Приложения балансиран внос на трите макроелемента 
води до средно повишение съдържанието на азот в зърното с 32.54%. Установена 
е тенденция към намаляване ефекта на торенето с нарастване нивото на токсичен 
алумини�� в почвата.

Концентрацията на фосфор и кали��, средно за изпитваните генотипове бележи 
обратна тенденция в сравнение с тази на азота. Повишаване концентрацията на 
обменен алумини�� в почвата води до значително рязко намаляване концентрацията 
на двата хранителни елемента в зърното. На��-високото ниво на обменен AlAl3+ 
намалява концентрацията на фосфор в зърното до ��.3�%, а на кали�� - до �7.�8% 
в сравнение с установеното при естественото състояние на Stagnic Podzoluvicsols.Stagnic Podzoluvicsols. 
Минералното торене има много слабо изразен положителен ефект върху средното 
съдържание на фосфор и кали�� в зърното на изследваните генотипове.

Таблица 2� Влияние на нивата на обменен AlAl3+ в почвата и минералното торене 
върху концентрацията на основни макроелементи в зърното средно 
за изпитваните сортове. (�aller-�uncan n�38)(�aller-�uncan n�38)�aller-�uncan n�38)n�38) 

Tabl� 2� Effect of exchangea�le Al3+ levels in soil and of mineral fertilization on the 
concentration of main macroelements in grain, average for the investigated 
cultivars

№ Al3+ нива/нива//
Al3+ - level N� � % P2O5 - % K2O - % - %

1 Al0 1.�4 a.�4 a�4 a4 a aa 0.�0 d�0 d dd 0.�1 d�1 d dd
3 Al0 + nn 3�1�� ��1�� �1�� � �� 1���� ����� ���� ��� � �� ����� ���� � ��
2 Al1 2.30 �.30 � �� 0.74 c74 c cc 0.58 c58 c8 c
5 Al1 + n 3.07 e.07 e07 e7 e 0.75 c75 c c 0.�4 e�4 e4 e
4 Al2 2.47 c.47 c47 c7 c 0.57 �57 � � 0.43 a43 a3 a
� Al2 + n 2.�8 d.�8 d�8 d d 0.52 a52 a a 0.47 �47 � �

The error term is 
�ean Square (Error) (Error)(Error) � 0.0020.0020022 � 0.0020.0020022 � 0.0000.0000000

Средно за опита реакцията на сортовете по отношение концентрацията на трите 
макроелемента е силно изразена и добре диференцирана (Табл. 3). 

С на��-голяма концентрация на азот в зърното се отличава сорт Победа (3.31% 
�). Сортовете Галатея, Враца, Аглика и Милена също се отличават с висока). Сортовете Галатея, Враца, Аглика и Милена също се отличават с висока 
концентрация на азот - над 3,0% �. Превишението спрямо съдържанието на азот в �. Превишението спрямо съдържанието на азот в�. Превишението спрямо съдържанието на азот в. Превишението спрямо съдържанието на азот в 
зърното на тритикале при тези сортове е от 41.35% (Победа) до 28.74% (Милена). По 
средно съдържание на азот в зърното сортовете Пряспа, Тракия, Садово 1 и Кристал 
са под средното ниво за използвания стандарт.

Концентрацията на фосфор в зърното също е белязано с много добре изразена 
диференциация между генотиповете. Същото варира между 1.04% Р2О5 (Галатея) 
до 0.37% (Садово 1), като преобладават ясно оформени групи според теста на 
�aller-�uncan. Само 33,3% от изпитваните сортове пшеница по средно съдържание 
на фосфор в зърното превишават стандарта. 
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Таблица 3� Концентрация на основни макроелементи в зърното на сортове 
пшеница средно за  нивата на обменен Al в почвата и минералнотоAl в почвата и минералното в почвата и минералното 
торене (�aller-�uncan ��12)(�aller-�uncan ��12)�aller-�uncan ��12)��12)�12)

Tabl� 3� Concentration of main macroelements in the grain of cultivars average for the 
levels of exchangea�le Al3+ in soil and of mineral fertilization

�o Сортове/Cultivars/Cultivars N� � % P2O5 - % K2O - % - %
1 Аглика/Aglika/Aglika 3.11 l.11 l11 l ll 0.7� e7� e� e ee 0.�4 l�4 l ll
3 Албена/Al�ena/Al�ena 2.8� i�.8� i�8� i�� i� i�i� 0.7� e7� e� e ee 0.�1 i��1 i�1 i� i�i�
2 Идеал/Ideal/Ideal 2.84 h.84 h84 h hh 0.84 f84 f4 f 0.55 f55 f5 f
5 Милена/�ilena/�ilena 3.02 k.02 k02 k2 k 0.88 g88 g8 g 0.�0 hi
4 Победа/Po�eda/Po�eda 3�31 ��31 �31 � � 0.85 fg85 fg fg 0.55 f55 f5 f
� Преслав/Preslav/Preslav 2.8� hi.8� hi8� hi� hi 0.78 e78 e e 0.�5 l�5 l5 l
7 Враца/�ratza/�ratza 3.17 m.17 m17 m m 0.�5 h�5 h h 0.�2 �k�2 �k2 �k
8 Галатея/�alateya/�alateya 3.24 n.24 n24 n4 n 1,��� � � 0.�2 k�2 k k
9 Енола/Enola/Enola 2.�1 �.�1 ��1 �1 � 0.78 e78 e e 0.5� h5� h h
10 Карат/Karat/Karat 2.83 h.83 h83 h h 0.7� e7� e e 0.�7 m�7 m7 m
11 Миряна/�iryana/�iryana 2.�3 g.�3 g�3 g3 g 0.�� d�� d� d 0.55 f55 f5 f
12 Плиска/Pliska/Pliska 2.83 h.83 h83 h h 0.83 f83 f3 f ���� ��� �� �
13 Пряспа/Pryaspa/Pryaspa 1.73 d.73 d73 d3 d 0.5� �c5� �c� �c 0.3� �3� � �
14 Тракия/Trakiya/Trakiya 1.�3 �.�3 ��3 �3 � 0.53 a�53 a�3 a� 0.44 c44 c4 c
15 Садово 1/Sadovo 1/Sadovo 1 1.4� a.4� a4� a� a 0.51 a51 a a 0.37 a37 a7 a
1� Кристал/Kristal/Kristal 1.�8 c.�8 c�8 c8 c 0.57 c57 c c 0.4� d4� d d
17 Тодора/Todora/Todora 2.53 f.53 f53 f3 f 0.71 d71 d1 d 0.52 e52 e2 e
18 Свилена/Svilena/Svilena 2.37 e.37 e37 e7 e 0.71 d71 d d 0.57 g57 g g
1� Вихрен-st�Vi�re�-st�Vi�re�-st 2.��� �.��� ���� � � 0.�� ��� � � 0.6�� n6�� n n

The error term is �ean 
Square (Error) (Error)(Error) � ,0022 � ,0022 � ,0000

Сортовете се различават  много добре и по съдържание на кали�� с вариране в 
концентрацията на елемента в зърното от 0,7�% К2О (Плиска) до 0.37% К2О (Садово 
1). Всички изпитвани сортове обикновена пшеница без сорт Плиска отстъпват по 
средно съдържание на кали�� в зърното на стандарта  тритикале Вихрен.

Направената обща характеристика за средното съдържание на основни 
макроелементи в зърното на изпитваните генотипове към нарастващите нива 
на обменен алумини�� в почвата очертава някои тенденции, но не дава коректна 
представа за реакцията на сортовете при всеки един от изпитваните варианти 
в опитната постановка. Посочените индекси от анализа на вариансите при всеки 
един от изпитваните варианти показват отново максимално ниво на статистическа 
достоверност на влиянието на нарастващо присъствие на токсичен алумини�� в 
почвата върху  изследваните агрохимически показатели (Табл.4).

Таблица ��� Анализ на вариансите на концентрацията на основни макроелементи 
по нива на обменен  Al и съчетанието им с минерално торенеAl и съчетанието им с минерално торене  и съчетанието им с минерално торене

Tabl� ��� Analysis of the variances of the concentration of macroelements according to 
exchangea�le Al3+ levels and their com�ination with mineral fertilization

�ependent 
�aria�le df

 AlAl0 Al0 + nn Al1 Al1 + nn Al2 Al2 + nn 
F Sig. F Sig. F Sig. F Sig. F Sig. F Sig.

� 18 45,3 ,000 203,4 ,000 114,44 ,000 14,33 ,000 3855,55 ,000 1884,22 ,000
P2О5 18 8,2 ,000 13,�� ,000 11,55 ,000 �,� ,000 125,55 ,000 77,5 ,000
K2О 18 20,0 ,000 54,4 ,000 41,�� ,000 12,8 ,000 244,55 ,000 311,7 ,000
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Както вече отбелязахме, генотипната диференциация  по съдържание на азот в 
зърното на изследваните сортове пшеница се засилва с нарастване присъствието на 
токсичен AlAl3+ в почвата. Нещо повече при самостоятелно внасяне на 5 meq Almeq Al AlAl3+/100 
g (Al (AlAl2) четири от сортовете загиват още при поникване или малко по-късно (Фиг. 1). 
Това са сортовете Пряспа, Тракия, Садово 1 и Кристал.

В контролния вариант (AlAl0) сортовете Аглика, Енола, Галатея, Враца, Миленасортовете Аглика, Енола, Галатея, Враца, Милена 
и Победа се отличават с на��-висока концентрация на азот в зърното, без да са 
установени съществени различия между тях. По този показател те формират групата 
от на��-висш порядък във варианта (�i��� - �aller-�uncan) и превъзхождат сорт Пряспа�i��� - �aller-�uncan) и превъзхождат сорт Пряспаi��� - �aller-�uncan) и превъзхождат сорт Пряспа��� - �aller-�uncan) и превъзхождат сорт Пряспа�aller-�uncan) и превъзхождат сорт Пряспа) и превъзхождат сорт Пряспа и превъзхождат сорт Пряспа 
и стандарта - Вихрен средно с над 14%.

При варианта Аll1 сорт Аглика твърдо запазва лидерската си позиция и заедно със 
сорт Албена по концентрация на азот в зърното превъзхождат стандарта с 2�.21%, а 
сорт Пряспа - с 5.24%. Единствено концентрацията на азот в зърното на сорт Тодора 
е доказано под тази в стандарта, а установената в сортовете Свилена, Садово 1, 
Миряна и Идеал показва признаци на сходство със стандарта.

Зърно - N �

0,00

0,50
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1,50

2,00

2,50
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3,50

4,00

4,50

5,00

A lo A l1 A l2 A lo-n A l1-n A l2-n

Фигура 1� Концентрация на азот в зърното на изпитваните сортове, %
F�g��� 1� Concentration of nitrogen in the grain of the tested cultivars, %

Екстремно високото присъствие на токсичен AlAl3+ (AlAl2) в почвата концентрира азота 
в   зърното на тритикале Вихрен спрямо контролния вариант (AlAl0) с 21,37%, а спрямо 
варианта с прибавка на 2.5 meq Almeq Al AlAl3+/100 g (Alg (Al (Al(AlAl1) - с �.�5%. Средно за изследваните Средно за изследванитеСредно за изследваните 
сортове пшеница посочените увеличения са съответно с 27.�3% и 7.2�%. Изключва��ки 
сортовете, които загиват, на��-голямо увеличение в концентрацията на азот в зърното 
е установено спрямо изходното състояние на почвата при сортовете Галатея (с 
83.33%), Карат (със 7�.��%) и Албена (със 7�,74%).

Приносът на минералното торене за повишаване концентрацията на азот в 
зърното е на��-силно изразена при прилагането му към контролния вариант (AlAl0), в 
ко��то съдържанието на обменен алумини�� е само 0.5 meqAlmeqAl AlAl3+/100 g. При тези условияg. При тези условия. При тези условия 
концентрацията на азот в тритикале (Вихрен) се повишава с 42.47%. Концентрацията 
на азот средно за сортовете пшеница в резултат на торенето се повишава с �2.��%, 
като максимално увеличение е установено при сорт Плиска (със 101.74%).



1�8

Влияние на нарастващите нива на обемен алуминий в почвата върху концентрацията 
на основни макроелементи в зърното на сортове пшеница �T�������� a�������� ����T�������� a�������� ���

Торенето към вариант AlAl1 повишава концентрацията на азот в зърното на тритикале 
спрямо същия вариант, но без торене, с 18.81%. В аналогичната ситуация, но при 
екстремния вариант на обменен алумини�� AlAl2 тритикале повишава концентрацията 
на азот в зърното с 35.21%.

За сортовете пшеница положителната роля на минералното торене, приложено 
към вариант AlAl1 повишава концентрацията на азот в зърното с 34.01%, т.е. 
приблизително 2 пъти по-слабо в сравнение с де��ствието му в AlAl0. На��-силно 
възде��ствие на комбинацията AlAl1+ n е установена при сортовете Плиска и Галатея.n е установена при сортовете Плиска и Галатея. е установена при сортовете Плиска и Галатея.

Минералното торене към варианта AlAl2 води до много слабо средно повишение 
концентрацията на азот, спрямо варианта без внасянеето му - със 7.41%. Основен 
дял за формирането на тази сто��ност имат сортовете Враца, Свилена и Идеал, 
които са реагирали силно положително на фона на екстремната концентрация на 
токсичен алумини�� в почвата.

Повишаване ефективността на използване на фосфора в земеделските системи 
е един от ключовите проблеми за усто��чивото производство на храни и фибри 
(�ose et al., 2013). Изследванията относно концентрацията, усвояването и неговата�ose et al., 2013). Изследванията относно концентрацията, усвояването и неговата et al., 2013). Изследванията относно концентрацията, усвояването и неговатаet al., 2013). Изследванията относно концентрацията, усвояването и неговата al., 2013). Изследванията относно концентрацията, усвояването и неговатаal., 2013). Изследванията относно концентрацията, усвояването и неговата., 2013). Изследванията относно концентрацията, усвояването и неговатаИзследванията относно концентрацията, усвояването и неговата 
ефективност на използване при различни агроекологични условия и генотипи е и генотипи еи генотипи е 
обект на много разработки, касаещи селекционно-генетични и агротехнически 
аспекти (�ardyn and �ussell, 2004�� Cordel et al., 200��� �a�oy, 200��� �arraclough et(�ardyn and �ussell, 2004�� Cordel et al., 200��� �a�oy, 200��� �arraclough et�ardyn and �ussell, 2004�� Cordel et al., 200��� �a�oy, 200��� �arraclough et and �ussell, 2004�� Cordel et al., 200��� �a�oy, 200��� �arraclough etand �ussell, 2004�� Cordel et al., 200��� �a�oy, 200��� �arraclough et �ussell, 2004�� Cordel et al., 200��� �a�oy, 200��� �arraclough et�ussell, 2004�� Cordel et al., 200��� �a�oy, 200��� �arraclough et, 2004�� Cordel et al., 200��� �a�oy, 200��� �arraclough etCordel et al., 200��� �a�oy, 200��� �arraclough et et al., 200��� �a�oy, 200��� �arraclough etet al., 200��� �a�oy, 200��� �arraclough et al., 200��� �a�oy, 200��� �arraclough etal., 200��� �a�oy, 200��� �arraclough et., 200��� �a�oy, 200��� �arraclough et�a�oy, 200��� �arraclough et, 200��� �arraclough et�arraclough et etet 
al., 2010�� �ose and �issuwa, 2012). Резултатите от нашия експеримент показват, че., 2010�� �ose and �issuwa, 2012). Резултатите от нашия експеримент показват, че�ose and �issuwa, 2012). Резултатите от нашия експеримент показват, че and �issuwa, 2012). Резултатите от нашия експеримент показват, чеand �issuwa, 2012). Резултатите от нашия експеримент показват, че �issuwa, 2012). Резултатите от нашия експеримент показват, че�issuwa, 2012). Резултатите от нашия експеримент показват, че, 2012). Резултатите от нашия експеримент показват, че  
концентрацията му в зърното намалява по посока на нарастване нивото на обменен 
Al3+ в почвата и минералното торене не може да компенсира това намаление. 
Генотипните различия в концентрацията на фосфор са очевидни, особено при 
разглеждане на резултатите за всеки един от вариантите поотделно (Фиг. 2).
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Фигура 2� Концентрация на фосфор в зърното на изпитваните сортове, %
F�g��� 2� Concentration of phosphorus (P2O5) in the grain of the tested cultivars, %

На��-силно понижение в концентрацията на фосфор в зърното е установено при 
сорт Тодора и при двете допълнително създадени нива на обменен AlAl3+ в почвата 
(Аll1 и Аll2) в сравнение с останалите сортове пшеница. При варианта AlAl2 изключение 
от посочената тенденция е установено при сорт Аглика, където концентрацията на 
фосфор в зърното се увеличава от 0.�8% Р2О5 (AlAl0) до 0.8�% Р2О5 (AlAl2) и сорт Галатея. 
При последния сто��ностите на показателя се запазват на нивото на установеното 
в AlAl0. Сорт Галатея се отличава с на��-висока концентрация на фосфор в зърното 
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при самостоятелното прилагане на изпитваните нива на обменен AlAl3+ в почвата. 
Тенденцията за депресиращото му влияние върху концентрацията на фосфор в 
зърното е характерна и за тритикале. Същата намалява от 0.�4% Р Р2О5 (AlAl0) до 0.�0% 
Р2О5 (AlAl2).

Приложеното минерално торене средно за сортовете пшеница много слабо 
повишава средната концентрация на Р в зърното на сортовете при AlAl0 и води до 
намаление - при AlAl1.

И при варианта AlAl2 същото не е в състояние да намали силния химичен стрес 
от моделирането на  екстремна сумарна концентрация от 5.5 meq Almeq Al AlAl3+/100 g. Тазиg. Тази. Тази 
тенденция с абсолютна сила важи и за тритикале. Намалението в концентрацията на 
Р в зърното на сортовете пшеница е дво��но в сравнение с торенето при естествения 
статус на киселата почва. Забележимо положително влияние на минералното торене 
е установено при сорт Идеал. 

Съдържанието на кали�� в зърното на изпитваните генотипове също варира 
в зависимост от изпитваните фактори в опита. Това вариране е в много по-тесни 
граници в сравнение с това на азота и фосфора (Фиг. 3). С нарастване съдържанието 
на самостоятелно внесен обменен AlAl3+ в почвата е установено намаляване на калия 
в зърното. При тритикале същото е от 0.73% К2О (Al(AlAl0) до 0.57% КК2О (Al (AlAl2). Средното 
съдържание на кали�� в зърното на сортовете пшеница варира от 0.�1% К 0.�1% К2О (Al(AlAl0) до 
0.42% КК2О (Al (AlAl2). Наблюдаваните генотипни различия в сто��ностите на показателя са 
на��-ясно проявени при контролния вариант (AlAl0).

За разлика от Kova�evi�� et al. (2013), които стигат до заключението, чеKova�evi�� et al. (2013), които стигат до заключението, че�evi�� et al. (2013), които стигат до заключението, чеevi�� et al. (2013), които стигат до заключението, че�� et al. (2013), които стигат до заключението, чеet al. (2013), които стигат до заключението, че al. (2013), които стигат до заключението, чеal. (2013), които стигат до заключението, че. (2013), които стигат до заключението, че 
минералното торене на кисели почви не влияе върху концентрацията на калия, ние 
установяваме увеличение на съдържанието му в зърното както при тритикале, така 
и средно за изпитваните сортове пшеница. Минералното торене има положителна 
роля за повишаване сто��ностите на показателя, която в зависимост от нивото на 
обменен AlAl3+ в почвата е проявена в различна степен. При тритикале увеличението 
е на��-силно изразено във варианта с на��-висока концентрация на обменен AlAl3+ (Al(AlAl2) 
– с 3�.28%. Средно за сортовете пшеница ефекта от минералното торене за разлика 
от тритикале намалява по посока на увеличаване нивото на обменен Alобменен AlAl3+ в почвата. 
Увеличението за варианта АlАll0 + n е с 13.��% спрямо Аln е с 13.��% спрямо Аl е с 13.��% спрямо Аll0�� за Аl Аll1 + n – с 10,��%, спрямоn – с 10,��%, спрямо – с 10,��%, спрямо 
Аll1 и за + n – с 8.�5%, спрямо Аl + n – с 8.�5%, спрямо Аln – с 8.�5%, спрямо Аl – с 8.�5%, спрямо Аll2.
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На��-силно изразена положителна реакция към минералното торене по отношение 
съдържанието на кали�� в зърното е установена при сортовете Плиска (с 30.37%), 
Албена (с 20.51%) и Аглика (с 15.33%).

Резултатите от изследването показват, че единственият сорт, ко��то в рамките 
на целия експеримент превишава стандарта по концентрация на кали�� в зърното е 
Плиска – средно с 10,�0%. Максимално близо до реакцията на стандарта са показали 
сортовете Карат, Преслав, Аглика и Галатея, чието средно съдържание на кали�� в 
зърното е от �8.11%% до �1.70% от това на тритикале.

В рамките на експеримента съдържанието на азот в зърното показва силно 
изразени корелационни зависимости  с химическия състав на вегетативната маса, 
включващ листа, стъбла, незърнеста част на класа (НЗЧК) и корен (Фиг. 4). 

Установено е, че азота в зърното е в по-тесни корелативни зависимости от 
съдържанието на кали�� във вегетативната маса в сравнение с това на фосфора 
в нея. Също така е установено, че сто��ностите на корелациите са на��-големи със 
съдържанието на азот в НЗЧК (0.815**) и корените (0.84�**), с фосфора в корените 
(0.83�**) и калия в листата (0.7�2**) и стъблата (0.7��**).

N% в зърното

0,796**

0,595**

r= 0,714**

N % P 2O 5 - % K 2O  - %

P2O5% в зърното

r= 0,333**

r= 0,516**

r= 0,495**

N % P 2O 5 - % K 2O  - %

K2O% в зърното

r= 0,424**

r= 0,474**

r= 0,674**

N % P 2O 5 - % K 2O  - %

а). съдържание на 
� в з�рното/ в з�рното/в з�рното//

a). � concentration in grain

б). съдържание на 
P2O5 в з�рното//

�). P2O5 concentration in grain

в). съдържание на 
K2O в з�рното/ в з�рното//

c).K2O concentration in grain

Фигура ��� Корелационни зависимости между химическия 
състав на зърното и съдържанието на азот, фосфор и кали�� 

средно за органите на вегетативната биомаса.
F�g��� ��� Correlations �etween the chemical composition of grain and the contend of 
nitrogen, phosphorus and potassium, average for the organs of vegetative �iomass

Съдържанието на фосфор в зърното на изследваните генотипове показва високи 
също показва високи средни корелационни зависимости от химическия състав на 
вегетативната маса. В този случа�� сто��ностите на корелационните коефициенти за 
връзката между съдържанието на фосфор в зърното със съдържанието на �PK във�PK във във 
вегетативната маса са едни от на��-високите.

Концентрацията на кали�� в зърното е в по-силна корелативна връзка с 
калия на вегетативната маса (0.�74**)  в сравнение с тази на азота и фосфора. 
Концентрацията на основни макроелементи (особено азот и фосфор) в кореновата 
система на генотиповете корелира по-силно със съдържанието на кали�� в зърното в 
сравнение с останалите органи. При този хранителен елемент с на��-висока сто��ност 
е корелацията между съдържанието на кали�� в зърното и НЗЧК (0.73�**).

Установена е динамика в сто��ностите на корелационните коефициенти и 
съответно тяхната същественост при изследването на корелативните зависимост 
за всеки един вариант поотделно (Табл. 5). На фона на естествено съдържание на 
обменен AlAl3+ в почвата корелациите между химическия състав на зърното с този на 
останалите органи в по-голямата си част са несъществени. Повишаването на нивото 
на алуминия в почвата чрез прибавка на 2.5 meq Almeq Al AlAl3+/100 g води до нарастване иg води до нарастване и води до нарастване и 
доказаност на по-голяма част от корелативните зависимости. При следващия 
вариант – с още по-голяма концентрация на токсичен алумини�� всички взаимовръзки 
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Маргарита Нанкова

са статистически достоверни.
Минералното торене води до разширяване броя на достоверните корелации при 

по-ниските нива на AlAl3+в почвата (АlАll0 Аll1) и пълна, статистически с високо ниво на и пълна, статистически с високо ниво на пълна, статистически с високо ниво наълна, статистически с високо ниво на 
корелативните взаимовръзки при варианта с на��-висока концентрация на токсичен 
алумини�� в почвата.

Необходимо е да изясним доколко химическия състав на зърното се влияе от 
неговата едрина (маса на 1000 зърна) при условията на кисела почвена реакция. при условията на кисела почвена реакция.при условията на кисела почвена реакция.  
Установените корелативни връзки между масата на 1000 зърна и азота и фосфора 
в зърното при естественото плодородие на киселата почва (Аl(АlАll0) са несъществени 
(Табл. �). Минералното торене на този фон, както и при АlАll1 се отличава с отрицателна 
статистически доказана корелация между масата на зърното и съдържанието на 
кали��. Отрицателни, но статистически недостоверни са корелациите между масата 
и съдържанието на азот и фосфор в зърното при изпитваните варианти. Дочев 
(2011) при експерименти в Образцов чифлик установява много добре доказана 
отрицателна корелативна зависимост между масата на 1000 зърна и съдържанието 
на суров протеин.

Таблица �� Корелационни зависимости между химическия състав на зърното и 
маса на 1000 зърна (Pearson Correlation)

Tabl� �� Correlations �etween the chemical composition of grain and 1000 kernel 

Концентрация на 
елементи в зърното
Elements concentration 
in grain

Варианти //
�ariants

Нива на обменен 
алумини�� в почвата

Al0 Al1 Al2

� Контроли/
Controls 0.013.013013 - 0.14�.14�14� 0.�30.�30�30**

Контроли + � + �200P200K200/
Controls  + �200P200K200

0.151.151151 - 0.114.114114 0.�58.�58�58**

P2О5
Контроли/
Controls 0.04�.04�04� - 0.028.028028 0.�1�.�1�919**

Контроли + � + �200P200K200/
Controls  + �200P200K200

0.024.024024 - 0.11�.11�11� 0.�58.�58�58**

K2О
Контроли/
Controls - 0.318.318318 - 0.020.020020 0.�42.�42�42**

Контроли + � + �200P200K200/
Controls  + �200P200K200

-0.712.712712** - 0.��0.��0��0** 0.87�.87�87�**

Химическият състав на зърното на изпитваните генотипове, отглеждани на 
екстремно високо ниво на обменен AlAl3+в почвата (АlАll2) самостоятелно и с минерално 
торене се характеризира с положителна статистически достоверна корелативна 
връзка с масата на 1000 зърна. Минералното торене на всички нива на обменен 
Al3+в почвата повишава сто��ностите на корелационните коефициенти.

Безспорно коментираните до тук изменения в химическия състав на зърното 
се влияят от факторите в опита и техните нива. Комплексното им взаимоде��ствие 
определя концентрацията на азот и кали�� в зърното на изследваните генотипове 
(Фиг. 5). Силата на това влияние върху концентрацията на азот е 45.00%, а на кали�� - 
41.�4%. Следващ по сила на влияние върху концентрацията им е генотипния фактор. 
Същият има по-силно влияние върху концентрацията на азот в зърното в сравнение 
с това - върху концентрацията на кали��. Нивата на обменен обменен Alобменен AlAl3+в почвата 
(самостоятелно и в комбинация с минерално торене) остават последен по сила на 
влияние фактор, чието възде��ствие е по-силно изразено върху съдържанието на 
кали�� в зърното в сравнение с това върху азота. 
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В синхрон с очакванията постъпването и концентрацията на фосфора в кра��ната 
фаза в на��-голяма степен зависи от възде��ствието на химичния стрес. Средните 
сто��ности на силата на влияние на този фактор върху фосфора в зърното  е 44.7�%. 
Самостоятелното де��ствие на генотипа и взаимоде��ствието му с нивото на токсичен 
алумини�� приблизително си поделят остатъка от възде��ствието.
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Фигура ��� Сила на влияние на изпитваните фактори 
върху химическия състав на зърното, %

F�g��� ��� Strength of effect of the tested factors on the chemical 
composition of grain, % (1. - Al level�� 2. - Cutivars)

Влиянието на нарастващите нива на обменен Alобменен Al AlAl3+в почвата в зависимост от това почвата в зависимост от товапочвата в зависимост от това 
дали са самостоятелно внесени или са допълнително комбинирани с минерално 
торене влияят върху силата на възде��ствието му върху химичния състав на 
зърното (Табл. 7).  В основни линии посочените по-горе тенденции са запазени. 
При самостоятелното прилагане на обменния AlAl3+в почвата комбинираното 
взаимоде��ствие на факторите има определяща роля за концентрацията на трите 
макроелемента в зърното на изпитваните генотипове.

Таблица �� Сила на влияние на факторите в зависимост от самостоятелното 
и комбинирано с ��200P200K200 mg/1000 g внасяне на обменен Almg/1000 g внасяне на обменен Al/1000 g внасяне на обменен Alg внасяне на обменен Al внасяне на обменен AlAl3+в 
почвата, %

Tabl� �� Strength of effect of the factors depending on the independent and com�ined 
with �200P200K200 mg/1000 g introduction of exchangea�le Almg/1000 g introduction of exchangea�le Al/1000 g introduction of exchangea�le Alg introduction of exchangea�le Al3+in soil

Фактори/Factors/Factors Самостоятелни нива на Комбинация с 
минерално торене

� P K � P K
Нива на обм. Al (1)
Exc. Al level (1) 7.32.3232 31.23.2323 2�.0�.0�0� 4.�4.�4�4 53.57.5757 25.15.1515

Сортове (2)
�arieties (2) 35.51.5151 28.0�.0�0� 27.�3.�3�3 4�.78.7878 28.41.4141 3�.�7.�7�7

1 х  2 57.18.1818 40.�8.�8�8 4�.25.2525 45.5�.5�5� 18.04.0404 38.20.2020

Минералното торене увеличава силата на възде��ствие на фактора генотип 
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върху концентрацията на азота и калия в зърното. Установена е и висока стабилност 
на силата на влияние на генотипа върху съдържанието на фосфор в зърното.

Минералното торене съществено повишава силата на токсичното възде��ствие 
на обменен AlAl3+в почвата върху концентрацията на фосфор в зърното и намалява 
рязко силата на комбинираното взаимоде��ствие върху сто��ностите на показателя. 
То също така намалява възде��ствието на токсичния алумини�� върху съдържанието 
на азот в зърното, за сметка на повишаване силата на влияние на генотипа и 
комбинираното взаимоде��ствие на факторите. 

ИЗВОДИ

Различните нива на алуминиева токсичност в почвата влияе в различни посоки 
върху концентрацията на основни макроелементи в зърното на широк набор сортове 
пшеница и стандартната култура тритикале. 

Нарастващите до 5.5 meq Almeq Al AlAl3+/100 g почва нива на обменен алумини�� повишаватg почва нива на обменен алумини�� повишават почва нива на обменен алумини�� повишават 
концентрацията на азот в зърното и намаляват тази на фосфора и калия. Увеличението 
в  концентрацията на азот в зърното достига до 27.32% в сравнение с естествения 
статус на Stagnic Podzoluvicsols. Намалението в концентрацията на фосфор и кали�� 
в зърното достига съответно до ��.3�% и �7.�8% в сравнение с установеното при��.3�% и �7.�8% в сравнение с установеното при 
естественото съдържание на почвата. 

Минералното торене има по-слабо изразен положителен ефект върху средното 
съдържание на фосфор и кали�� в зърното в сравнение с това на азот, което се 
повишава средно с 32.54%. Установена е тенденция към намаляване ефекта на 
торенето с нарастване нивото на токсичен алумини�� в почвата. 

Генотипната реакция към присъствието на токсичен алумини�� в почвата е 
много силно изразена. Всички сортове, които успяват да завършат развитието си по 
съдържание на азот в зърното превишават концентрацията му спрямо установената 
в зърното на тритикале с 11,50%. С на��-висока концентрация на азот в зърното са 
сортовете Победа (3.31% �), Галатея (3.24% �), Враца (3.17% �), Аглика (3.11% �)�), Галатея (3.24% �), Враца (3.17% �), Аглика (3.11% �)), Галатея (3.24% �), Враца (3.17% �), Аглика (3.11% �), Галатея (3.24% �), Враца (3.17% �), Аглика (3.11% �)�), Враца (3.17% �), Аглика (3.11% �)), Враца (3.17% �), Аглика (3.11% �), Враца (3.17% �), Аглика (3.11% �)�), Аглика (3.11% �)), Аглика (3.11% �), Аглика (3.11% �)�)) 
и Милена (3.02% �).�).)..

Средната концентрация на фосфор в зърното на пшеницата е �4.��%, а на 
кали�� – 81.82% от установената в тритикале. С на��-високо съдържание на фосфор 
в зърното е сорт Галатея (1,04 % Р2О5). Същият значително превишава всички 
останали сортове пшеница, а спрямо тритикале концентрацията му е с 31.�5% по-
висока. Всички изследвани пшеница с изключение на сорт Плиска са с концентрация 
на кали�� в зърното под тази на тритикале.

Сто��ностите на корелационните зависимости между съдържанието на трите 
основни макроелемента в зърното и органите на вегетативната биомаса и масата на 
1000 зърна варират в зависимост от нивото на обменен AlAl3+в почвата. Особено високи 
са корелативните зависимости с нарастване присъствието на токсичен алумини�� в 
почвата и тези със съдържанието на азот, фосфор и кали�� в кореновата система. 
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