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На серых лесных почвах Верхневолжья в течение 4-х ротаций 8- и 7-польного севооборотов изучено
влияние действия минеральных удобрений под овес, идущий после зерновых и пропашных культур
с разным уровнем применения навоза, на урожайность зерна овса и запасы минеральных форм азо-
та в слое 0–40 см почвы. Выявлена определяющая роль азота, внесенного в составе NPK, и после-
действия навоза КРС в повышении его урожайности. Она проявлялась через увеличение в почве в
ранний период вегетации культуры запасов нитратного и аммонийного азота в жидкой фазе, сумма
которых представляла мобильный фонд азота. Установлена тесная степенная взаимосвязь между
урожайностью овса, с одной стороны, и запасами итратного азота и его мобильным фондом, с дру-
гой, в этот период. Выявлено, что применение дозы N40P40K40 на изученных почвах было наибо-
лее окупаемым (6.5–8.0 кг з.е./кг д.в.), чем двойной дозы NPK и одних фосфорно-калийных удоб-
рений. После удобренных навозом предшественников окупаемость 1 кг д.в. N40P40K40 возрастала
в 1.10–1.35 раза.

Ключевые слова: серая лесная почва, овес, минеральные удобрения, последействие навоза, исполь-
зование влаги овсом, изменение запасов нитратного и аммонийного азота в течение вегетации, вы-
нос азота овсом.
DOI: 10.31857/S0002188120020118

ВВЕДЕНИЕ
Ценной продовольственной культурой в зоне

Верхневолжья является овес. Он имеет большое
значение при производстве продуктов питания и
в животноводстве, где его используют в качестве
зеленого корма, фуража, сена, особенно в смеси с
однолетними бобовыми культурами (яровой ви-
кой и горохом). Смешанные посевы овса с одно-
летними бобовыми культурами относятся к наи-
лучшим парозанимающим культурам.

В России посевы овса по сравнению с 1990 г.
(9.1 млн га) составили в 2002 г. 4.3, в 2013 г. –
3.3 млн га. В 1990 г. урожайность культуры была
равна 14.8, в 2002 г. – 15.6, в 2013 г. – 16.4 ц/га.
За 2008–2013 гг. урожайность овса менялась от
14.1 до 18.2 ц/га.

В севообороте овес лучше размещать после
пропашных (картофеля) или зерновых культур,
удобренных навозом, т.к. он потребляет много
азота. При размещении овса после озимых, удоб-
ренных навозом, при содержании подвижного

Р2О5 100–150 мг/кг для достижения урожайности
овса 30–45 ц/га рекомендуют дробное примене-
ние азотных удобрений – N40–60 до посева и по
N40 – в подкормку [1]. Показано, что при приме-
нении N100 до посева и N40–60 в подкормку по-
сле картофеля, идущего после удобренных ози-
мых, можно получить урожай овса 50–60 ц/га.
В работе [2] для получения урожайности овса 30–
35 и 38–40 ц/га при нормальных и интенсивных
технологиях рекомендуется внесение минераль-
ных удобрений в дозах N70 и N90. В этом случае
предшественниками являются озимые и пропаш-
ные культуры, под которые рекомендуется внесе-
ние органических удобрений 80 т/га. В то же вре-
мя при высокой стоимости минеральных удобре-
ний следует ориентироваться на наиболее
окупаемые дозы.

Цель работы – на основе изучения влияния
удобрений на содержание подвижных форм азо-
та, их взаимосвязи с урожайностью серых лесных
почв Верхневолжья разработать окупаемые дозы
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минеральных удобрений под овес, идущий после
удобренных навозом озимых (яровых) и пропаш-
ных культур.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Многолетний стационарный опыт заложен на

серых лесных почвах в 1991–1993 гг. [3]. В опыте
на фоне извести изучали эффективность как ви-
дов и доз минеральных удобрений, так и доз под-
стилочного навоза крупного рогатого скота и их
взаимодействие. В 1-й и 2-й ротациях наблюде-
ния вели в 8-польном севообороте со следующим
чередованием культур: занятой пар (викоовсяная
смесь) – озимая рожь – картофель – овес с подсе-
вом трав – травы 1-го года пользования – травы
2-го года пользования – озимая рожь – ячмень; в
3-й и 4-й ротациях – в 7-польном. В нем исклю-
чили пропашную культуру, озимую рожь замени-
ли на озимую (яровую) пшеницу.

Схема опыта, варианты: 1 – контроль (без
удобрений и извести), 2 – известь по полной гид-
ролитической кислотности (фон), 3 – фон +
+ Р1K1, 4 –фон + N1P1K1, 5 – фон + N2P2K2,
6 – фон + навоз 1-я доза, 7 – фон + навоз 2-я доза,
8 – фон + навоз 3-я доза, 9 – фон + навоз 1-я доза +
+ Р1K1, 10 – фон + навоз 1-я доза + N1P1K1, 11 –
фон + навоз 1-я доза + N2P2K2, 12 – фон + навоз
2-я доза + Р1K1, 13 – фон + навоз 2-я доза +
+ N1P1K1, 14 – фон + навоз 2-я доза + N2P2K2,
15 – фон + навоз 3-я доза + Р1K1, 16 – фон + на-
воз 3-я доза + N1P1K1, 17 – фон + навоз 3-я доза +
+ N2P2K2.

Почва опытных полей – серая лесная средне-
суглинистая с содержанием гумуса 2.9–4.0%, по-
движного фосфора (по Кирсанову) – 130–200,
обменного калия (по Масловой) – 150–180 мг/кг
почвы, рНКС1 5.1–5.5, Нг – 3.2–3.5, сумма погло-
щенных оснований – 19.4–22.3 мг-экв/100 г поч-
вы. В 3-й ротации 7-польного зернотравяного се-
вооборота в вариантах без удобрений содержание
подвижного фосфора и обменного калия сохра-
нилось на уровне повышенной степени обеспе-
ченности, в удобренных минеральными удобре-
ниями вариантах – на уровне высокой и очень
высокой степени обеспеченности [4].

В начале 1-й ротации провели известкование
по полной гидролитической кислотности. На его
фоне изучали влияние различных доз подстилоч-
ного навоза (0, 40, 60 и 80 т/га), внесенного после
уборки однолетних трав, а также минеральных
удобрений (без удобрений, фосфорно-калийные,
одинарная и двойная дозы NPK) и их сочетания
на изменение агрохимических и физико-химиче-
ских свойств в слое 0–40 см почвы [3]. Во 2–4-й

ротациях исследования проводили при последей-
ствии извести.

Одинарная доза NPK под зерновые культуры,
однолетние и многолетние травы была равна
40 кг/га каждого элемента питания, под карто-
фель – 60, 60 и 80 кг/га, под травы 1-го года поль-
зования азот вносили в дозе 40 кг/га и при двой-
ной дозе NPK [3]. Применяли Nаа, Рсд (Рс) и Kх.
Фосфорно-калийные удобрения вносили осенью
под основную обработку почвы, азотные – вес-
ной под предпосевную культивацию под одно-
летние травы и яровые зерновые, в подкормку
озимых и многолетних трав, под картофель – вес-
ной под вспашку.

Во 2-й ротации севооборота (2000–2008 гг.)
под однолетние травы вместо N40P40K40 и
N80P80K80 весной вносили только Nаа в дозах N60
и N75 (РK-удобрения не применяли), а после рас-
пашки трав 2-го года пользования (2004–2006 гг.)
высевали яровую пшеницу. Доза фосфорно-ка-
лийных удобрений под нее составила Р60K60,
одинарная доза полного минерального удобрения –
N60P60K60, двойная доза – N120P120K120.

В 3-й и 4-й ротациях под озимую пшеницу по-
сле трав 2-го года пользования применяли следу-
ющие дозы удобрений: Р40K40, N40P40K40,
N80P80K80.

Опыт заложен на 3-х полях (закладках) в трех-
кратной повторности. Площадь делянки 100 м2

(20 м × 5 м). Расположение делянок рендомизи-
рованное. Агротехника возделывания сельскохо-
зяйственных культур – общепринятая для регио-
на. Фосфорно-калийные удобрения под яровые
зерновые (овес, ячмень, пшеницу) вносили осе-
нью поверхностно и заделывали вспашкой на
глубину 20–22 см (МТЗ-82, ПЛН-3-35). Весной
проводили закрытие влаги зубовыми боронами
(МТЗ-82, БЗСС-3). После разбивки опыта на со-
ответствующие делянки согласно схемы опыта
поверхностно вносили Naa, которую заделывали в
почву предпосевной культивацией (МТЗ-82,
КПН-4). Посев овса с подсевом трав выполняли
сеялками СЗТ-3,6. Сразу после посева выполня-
ли прикатывание почвы кольчато-шпоровыми
катками (МТЗ-82, 3ККШ-6-1).

По мере необходимости проводили обработки
посевов против вредителей (актара 25% в.д.г. –
0.06–0.10 кг/га) и болезней (тилт, к.э. – 0.6–
0.8 л/га или альто-супер, к.э. – 0.4–0.5 л/га) [2].

В 1-й и 2-й ротациях севооборота учет урожай-
ности овса выполняли комбайном Сампо-500 с
учетной площади 44 м2, в 3-й и 4-й – парцелляр-
ным способом. В последнем случае с каждой де-
лянки в 4-х местах отбирали снопы с площадки
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(парцеллы) 1 м2. Урожайность овса рассчитывали
на стандартную влажность 14%.

Во всех 4-х ротациях солому зерновых культур
при сплошной уборке комбайном измельчали и
запахивали. Солому овса просто измельчали.

Агрохимические анализы почвы и растений
выполняли по методикам, изложенным в работе
[5]. Подвижный фосфор в почве определяли по
методу Кирсанова в модификации ЦИНАО, об-
менный калий – по методу Масловой, нитратный
азот – потенциометрическим методом с помо-
щью ион-селективного электрода на нитраты, ам-
монийный азот – фотоколориметрическим мето-
дом в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26489). Ста-
тистическую обработку результатов проводили с
использованием программ STAT VIUA и EXCEL.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В 1-й ротации 8-польного севооборота (1993–
1996 гг.) (табл. 1) при варьировании гидротерми-
ческого коэффициента (ГТК) от 1.05 до 1.48, сум-

мы осадков за период вегетации от 239 до 326 мм
(табл. 2), суммы активных температур от 1731 до
2253°С средняя урожайность зерна овса в вариантах
без удобрений варьировала от 25.6 до 27.1 ц з.е./га
(от 32.0 до 33.9 ц зерна/га) (табл. 3). Рост ГТК с
1.28 до 1.55 и среднегодовых осадков с 275 до
353 мм во 2-й ротации (2001–2004 гг.) способ-
ствовали увеличению средней урожайности овса
в соответствующих вариантах с 25.6–27.1 до 33.8–
34.3 ц з.е./га (до 42.2–42.9 ц зерна/га). Это совпада-
ло с отзывчивостью этой культуры на увлажнение.

В соответствии с величинами ГТК изменялась
средняя урожайность овса в 3-й и 4-й ротациях,
идущего после зернового предшественника,
удобренного в занятом пару. Определяющее вли-
яние на среднюю продуктивность овса в ротациях
севооборотов в неудобренных вариантах оказала
величина ГТК (уравнение 1):

(1)

где 1.55 > х > 1.17 – средний за ротацию гидротер-
мический коэффициент в вегетационный период

= + − = =2У 19.3 27.3( 1), 8, 0.938,x n R

Таблица 1. Распределение осадков, гидротермический коэффициент (ГТК) и сумма активных температур за годы
исследования

Годы 
исследования

Осенние осадки
(2-я декада 

сентября – 3-я 
декада октября), 

мм

Зимние и 
ранневесенние 

осадки (1-я 
декада ноября – 

2-я декада 
апреля), мм

Осадки 
вегетационного 

периода (3-я 
декада апреля – 

1-я декада 
сентября), мм

Сумма 
температур 

>10°С за май –
1-ю декаду 

сентября, °С

ГТК Сумма осадков 
за год, мм

Среднемного-
летние данные

93 205 296 2077 1.36 594

1993–1994 111 201 260 1731 1.48 573
1994–1995 73 245 326 2253 1.32 644
1995–1996 86 135 239 2164 1.05 460
Средние 
за 1-ю ротацию

90 194 275 2049 1.28 559

2001–2002 96 189 172 2087 0.82 457
2002–2003 163 171 472 2024 1.97 806
2003–2004 39 152 416 2047 1.87 607
Средние 
за 2-ю ротацию

99 171 353 2053 1.55 623

2008–2009 66 186 243 2228 1.09 495
2009–2010 155 182 374 2581 1.33 711
2010–2011 68 273 266 2376 1.10 607
Средние 
за 3-ю ротацию

96 214 294 2395 1.17 604

2015–2016 39 298 318 2347 1.28 655
2016–2017 87 239 347 1835 1.79 673
2017–2018 97 260 208 2327 0.89 514
Средние
за 4-ю ротацию

74 266 291 2170 1.32 614
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возделывания овса (табл. 1), У – средняя продук-
тивность овса в соответствующей ротации сево-
оборота в вариантах 1 и 2 (табл. 3), ц з.е./га.

Известно [3], что в отсутствие обменного алю-
миния в токсичных для растений концентрациях
(<3–5 мг/100 г почвы) корневые системы возде-
лываемых культур на серых лесных почвах ополья
могут проникать в подпахотные горизонты и ис-
пользовать из них влагу и элементы питания. Это
отмечено и для овса. Показано (табл. 1, 2), что в
более влажные годы (2002–2004 гг.) средние раз-
меры потребления влаги из слоев 40–100 см ва-
рьировали от 24 до 31 мм. Однако в засушливые
2001–2002 гг. 2-й ротации севооборота поглоще-
ние влаги из указанных слоев изменялось от 43 до
51 мм. Наиболее высокие средние и максималь-
ные размеры потребления влаги овсом наблюда-
ли в 3-й ротации 7-польного севооборота при
среднем ГТК = 1.17.

В засушливые годы (2009–2011 гг.) установле-
ны и наиболее высокие величины расхода влаги

на создание 1 ц з.е. (8.7–13.5 мм/ц з.е.). При ГТК =
= 1.32 наблюдали более эффективное использо-
вание выпадающих за вегетационный период
осадков и запасов почвенной влаги (6.0–8.1 мм/ц
з.е.). При большем увлажнении (2002–2004 гг.)
размеры использования влаги на создание 1 ц з.е.
основной продукции вновь возрастали. Приме-
няемые удобрения, особенно полное минераль-
ное, обеспечивали более экономичное расходова-
ние влаги на создание 1 ц з.е. основной продук-
ции (табл. 2).

В соответствии с погодными условиями уро-
жайность этой культуры в 7-польном севообороте
по сравнению с 8-польным севооборотом в вари-
антах без применения удобрений снизилась с
30.0–30.4 до 26.6 ц з.е./га. Однако в вариантах с
применением полного минерального удобрения
и сочетания его с последействием органических
удобрений она не уменьшилась или несколько
возросла. В итоге практически во всех вариантах
окупаемость 1 кг д.в. минеральных удобрений

Таблица 2. Использование влаги овсом с подсевом многолетних трав в зависимости от систем удобрения

*Нав – навоз, т/га. То же в табл. 3, 5–7.

Вариант

Запасы влаги 
в 1-метровом слое 

почвы, мм

О
са

дк
и

ве
ге

та
ци

он
но

го
 

пе
ри

од
а,

 м
м

О
бщ

ий
 р

ас
хо

д 
вл

аг
и,

 м
м

У
ро

ж
ай

, 
ц 

з.
е.

/г
а

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 

во
до

по
тр

еб
ле

ни
я,

м
м

/ц
 з

.е
.

Использование влаги 
из слоя 40–100 см 

почвы, мм

исходные после 
уборки среднее макси-

мальное

Овес с подсевом многолетних трав, 2002–2004 гг.
Известкование (фон) 300 267 304 337 34.3 9.8 24 51
Фон + Нав60* 300 266 304 339 39.3 8.6 31 45
Фон + Нав60 + 
+ N40Р40К40

299 264 304 339 44.9 7.6 28 43

Фон + Нав60 + 
+ N80Р80К80

295 262 304 338 42.9 7.8 30 47

Овес с подсевом многолетних трав, 2009–2011 гг.
Известкование (фон) 297 241 235 292 23.4 13.5 47 67
Фон + Нав60 290 232 235 294 30.6 10.9 50 71
Фон + Нав60 + 
+ N40Р40К40

295 221 235 310 36.3 9.5 59 74

Фон + Нав60 + 
+ N80Р80К80

292 233 235 295 39.0 8.7 49 63

Овес с подсевом многолетних трав, 2016–2018 гг.
Известкование (фон) 289 240 195 244 29.8 8.1 41 56
Фон + Нав60 295 230 195 260 34.4 7.5 48 54
Фон + Нав60 + 
+ N40Р40К40

290 230 195 255 41.5 6.1 55 61

Фон + Нав60 + 
+ N80Р80К80

291 227 195 259 42.9 6.0 53 61
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Таблица 3. Влияние удобрений на урожайность зерна овса (ц з.е./га) и их окупаемость

Примечания. 1. Варианты с 3-го по 17-й – на фоне внесения извести. 2. Урожайность зерна овса в ц/га в 1.25 раза больше, чем
в ц з.е./га. 3. Нумерация вариантов та же в табл. 5–7.

Вариант

8-польный
зернотравянопропашной 

севооборот

7-польный зернотравяной 
севооборот

Окупаемость 1 кг д.в. 
минеральных 

удобрений 1 кг з.е.

1-
я 

ро
та

ци
я,

 
19

94
–

19
96

 г
г.

2-
я 

ро
та

ци
я,

 
20

02
–

20
04

 г
г.

Среднее

3-
я 

ро
та

ци
я,

20
09

–
20

11
 г

г.

4-
я 

ро
та

ци
я,

20
16

–
20

18
 г

г.

Среднее 1-я и 2-я 
ротации

3-я и 4-я 
ротации

1. Контроль 27.1 33.8 30.4 23.8 29.5 26.6 –
2. Известь (фон) 25.6 34.3 30.0 23.4 29.8 26.6 –
3. РК 27.5 36.2 31.8 23.9 31.6 27.8 2.2 1.5
4. NPK 33.7 41.8 37.8 31.9 40.5 36.2 6.5 8.0
5. 2 NPK 36.0 42.3 39.2 38.3 41.4 39.8 3.8 5.5
6. Навоз 40 т/га 
(Нав40)

27.6 37.8 32.7 28.1 32.3 30.2 –

7. Нав60 31.3 39.3 35.3 30.6 34.4 32.5 –
8. Нав80 29.3 38.4 33.8 29.0 36.5 32.8 –
9. Нав40 + РK 28.4 38.6 33.5 28.8 32.8 30.8 4.4 5.2
10. Нав40 + NPK 35.4 42.8 39.0 36.0 41.8 38.9 7.5 10.2
11. Нав40 + 2NPK 38.1 42.6 40.4 40.3 43.5 41.9 4.3 6.4
12. Нав60 + РK 28.5 40.1 34.3 30.8 35.8 33.3 5.4 8.4
13. Нав60 + NPK 36.1 44.9 40.5 36.3 41.5 38.9 8.8 10.2
14. Нав60 + 2NPK 36.6 43.0 39.8 39.0 42.9 41.0 4.1 6.0
15. Нав80 + РK 30.8 40.4 35.6 30.7 38.7 34.7 7.0 8.8
16. Нав80 + NPK 36.2 41.1 38.6 36.5 42.7 39.6 7.2 10.8
17. Нав80 + 2NPK 36.8 43.4 40.1 39.9 43.6 41.8 4.2 6.3
НСР05, ц з.е./га 1.5 5.1 3.3 2.8 2.5 2.6

Таблица 4. Математические зависимости взаимосвязи систем удобрения и урожайности зерна овса (ц з.е./га)

Примечание. х1 – последействие доз навоза, внесенных в занятом пару, т/га; х2 – доза внесения под овес азотных удобрений,
кг N/га; х3 – доза внесения под овес фосфорно-калийных удобрений в расчете на Р2О5, кг/га.

Годы исследования Уравнение взаимосвязи (n = 17) R R2

1994–1996 27.3 + 0.039х1 + 0.115х2 0.953 0.909

26.9 + 0.038х1 + 0.2261х2 – 0.0015 0.980 0.959

2002–2004 36.4 + 0.042х1 + 0.068х2 0.854 0.729

34.7 + 0.056х1 + 0.194х2 + 0.040х3 – 0.0017  – 0.0007х1х2
0.957 0.916

2009–2011 25.3+ 0.066х1 + 0.146х2 0.967 0.935

23.6 + 0.788  + 1.55  – 0.058(х1х2)0.5 0.990 0.980

23.7 + 0.165х1 + 0.248х2 – 0.001  – 0.0009  – 0.0008х1х2
0.994 0.989

2016–2018 31.6 + 0.062х1 + 0.122х2 0.927 0.859

30.4 + 0.058х1 + 0.173х2 + 0.135х3 – 0.0023 0.976 0.953

2
2x

2
2x

0.5
1x 0.5

2x
2
1x 2

2x

2
3x

прибавкой зерна овса (кг з.е.) в 3-й и 4-й ротациях
была больше, чем в 1-й и 2-й.

Как на фоне последействия органических
удобрений, так и при самостоятельно внесенном

полном минеральном удобрении наиболее окупа-
емым было применение его одинарной дозы.
На фоне внесения органических удобрений оку-
паемость минеральных удобрений была заметно
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больше, чем одних минеральных. Например, в 1-й и
2-й ротациях 8-польного севооборота средняя
окупаемость 1 кг д.в. полного минерального удоб-
рения N40P40K40 прибавкой урожая овса соста-
вила 6.5 кг з.е. На фоне разных доз навоза для
этой дозы NPK она возросла до 7.2–8.8 кг з.е./кг
д.в. В 3-й и 4-й ротациях этот показатель в вари-
антах с последействием навоза возрос до 10.2–
10.8 при 8.0 кг з.е./кг д.в. без навоза. Окупаемость
одних фосфорно-калийных удобрений и двойной
дозы NPK была существенно более низкой, чем
одинарной дозы NPK.

Корреляционно-регрессионный анализ под-
твердил решающее влияние азота минеральных и
органических удобрений на урожайность овса
(табл. 4). На последействие органических, дей-
ствие азота минеральных удобрений и их сочета-
ния приходилось от 73 до 98% вариации урожай-

ности этой культуры. При этом установлено, что
положительное действие и последействие навоза
на продуктивность возделываемых культур сево-
оборотов было обусловлено преимущественно
улучшением их азотного питания [6, 7].

В связи с этим были обобщены данные о дина-
мике содержания нитратного и аммонийного
азота как в течение вегетации овса, так и в рота-
циях севооборотов, изучена взаимосвязь их запа-
сов с урожайностью культуры (табл. 5). Представ-
лены данные о влиянии удобрений на запасы раз-
ных форм азота в серой лесной почве в течение
вегетации овса за 1-ю и 2-ю ротации 8-польного
севооборота. В вариантах контроля и фона из-
весткования в слое 0–40 см почвы запасы нитрат-
ного азота в ранний период вегетации (всходы ов-
са) составляли 59–68 кг/га. Применение РK-удоб-
рений не изменяло их, а внесение возрастающих
доз NPK (варианты 4, 5) повысило запасы нит-

Таблица 5. Влияние удобрений на средние запасы нитратного и аммонийного азота под посевами овса в период
его вегетации в слое 0–40 см почвы в 1-ю и 2-ю ротации 8-польного зернотравянопропашного севооборота

Примечания. 1. N-NH4-составляющая МФN соответствует запасам аммонийного азота в жидкой фазе в слое 0–40 см почвы
в ранний период вегетации овса (всходы). 2. Объемную массу в слое 0–20 см почвы принимали равной 1.30, в слое 20–40 см –
1.44 г/см3.

Вариант, 
№

Запасы N-NO3, кг/га

Ра
зм

ер
ы

 с
ни

ж
ен

ия
 з

ап
ас

ов
N

-N
O

3 о
т 

вс
хо

до
в 

до
 в

ы
м

ет
ы

ва
ни

я 
м

ет
ел

ки

Запасы N-NH4, кг/га

Ра
зм

ер
ы

 с
ни

ж
ен

ия
 

за
па

со
в 

N
-N

H
4 о

т 
вс

хо
до

в
до

 в
ы

м
ет

ы
ва

ни
я 

м
ет

ел
ки

вс
хо

ды
 (н

ит
ра

тн
ая

со
ст

ав
ля

ю
щ

ая
 М

Ф
N

)

вы
м

ет
ы

ва
ни

е
м

ет
ел

ки

уб
ор

ка

вс
хо

ды

вы
м

ет
ы

ва
ни

е
м

ет
ел

ки

N
-N

H
4-

со
ст

ав
ля

ю
щ

ая
М

Ф
N

1 59 25 31 0.58 114 100 24 0.12
2 68 14 32 0.79 118 104 18 0.12
3 68 15 32 0.78 118 104 18 0.12
4 128 33 55 0.74 130 105 34 0.19
5 211 81 83 0.62 127 101 42 0.20
6 64 16 37 0.75 132 117 20 0.11
7 70 18 36 0.74 136 110 35 0.19
8 78 28 38 0.64 137 113 37 0.18
9 64 17 37 0.73 135 118 23 0.13

10 148 26 74 0.82 143 113 38 0.22
11 202 67 79 0.67 146 120 39 0.18
12 71 21 40 0.70 125 108 24 0.14
13 150 37 52 0.75 140 117 30 0.16
14 192 76 47 0.60 130 109 35 0.16
15 85 21 5 0.75 135 116 25 0.14
16 149 32 70 0.79 143 117 33 0.18
17 204 63 83 0.69 146 123 33 0.16
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ратного азота до 128 и 211 кг/га соответственно.
На 2-й год последействия (после картофеля) на-
воз слабее увеличивал запасы этой формы азота (с
59–68 до 64–78 кг/га). Сочетание последействия
органических удобрений с внесением N40P40K40
по сравнению с одними минеральными удобре-
ниями обеспечивало рост запасов N-NO3 со 128
до 148–150 кг/га. При сочетании двойной дозы
NPK с последействием навоза по сравнению с од-
ними минеральными удобрениями этот показа-
тель не увеличивался.

К периоду выметывания метелки из-за интен-
сивного потребления нитратов запасы этой фор-
мы азота закономерно снижались во всех вариан-
тах опыта (до 14–81 кг/га), к уборке вновь не-
сколько возрастали (до 31–83 кг/га). Размеры
снижения запасов N-NO3 от всходов до выметы-
вания метелки варьировали от 58 до 82%.

Запасы аммонийного азота в слое 0–40 см поч-
вы во время всходов варьировали от 114 до
146 кг/га. К периоду выметывания метелки они

снижались в вариантах опыта всего на 11–22%,
вновь увеличивались после уборки овса. Очевид-
но, снижение запасов аммонийного азота от
всходов до выметывания метелки происходило за
счет поглощения ионов аммония из жидкой фазы
почвы. При этом долю снижения запасов нитрат-
ного и аммонийного азота в жидкой фазе в каждом
варианте опыта считали одинаковой и равной сни-
жению запасов нитратного азота за указанный пе-
риод. Следовательно, разделив размеры сниже-
ния запасов аммонийного азота от всходов до вы-
метывания метелки на долю снижения запасов
нитратного азота, получили средние исходные за-
пасы аммонийного азота в жидкой фазе в период
всходов овса. Суммируя эти запасы с запасами
нитратного азота в период всходов, получили за-
пасы азота в жидкой фазе в ранний период вегета-
ции овса, т.е. мобильный фонд азота (МФN).

Такие же расчеты выполнены и для 3-й и 4-й
ротаций 7-польного зернотравяного севооборота
(табл. 6), когда овес высевали после удобренных на-
возом озимых (яровых) культур. Для 7- и 8-польно-

Таблица 6. Влияние удобрений на средние запасы нитратного и аммонийного азота под посевами овса в течение
его вегетации в слое 0–40 см почвы в 3-й и 4-й ротациях 7-польного зернотравяного севооборота

Примечание. N-NH4-составляющая МФN соответствует запасам аммонийного азота в жидкой фазе в слое 0–40 см почвы в
ранний период вегетации овса (всходы).
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1 37 16.4 23.0 0.56 80.4 62.3 32 0.22
2 40 18.1 24.2 0.54 84.5 69.7 27 0.18
3 44 17.6 20.6 0.60 85.0 69.2 26 0.19
4 92 23.4 36.7 0.74 90.4 73.6 23 0.19
5 142 40.2 55.2 0.72 98.0 70.2 39 0.28
6 45 16.8 31.4 0.63 87.2 80.2 11 0.08
7 49 19.3 33.4 0.61 83.2 76.0 12 0.09
8 58 19.2 36.4 0.67 84.6 78.0 10 0.08
9 54 17.4 28.7 0.68 85.8 79.0 10 0.08

10 97 31.3 39.6 0.68 88.9 68.2 31 0.23
11 158 39.4 59.0 0.75 90.2 67.9 30 0.25
12 56 19.8 32.4 0.65 82.9 74.0 14 0.11
13 98 30.6 38.5 0.69 92.9 71.0 32 0.24
14 151 40.6 55.2 0.73 103 77.8 35 0.25
15 65 20.6 35.0 0.68 80.8 67.8 19 0.16
16 114 30.8 48.0 0.73 97.3 74.7 31 0.23
17 170 45.0 62.6 0.74 108 80.4 38 0.26
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го севооборотов получены близкие размеры сниже-
ния запасов N-NO3 за период всходы–выметыва-
ние метелки. Но для 7-польного севооборота
наблюдали более высокие относительные размеры
снижения запасов N-NH4 (за исключением вари-
антов 6–9, 12 и 15). В последних вариантах испы-
тывали последействие органических удобрений и
их сочетание с РK-удобрениями. В 7-польном се-
вообороте запасы нитратного и аммонийного
азота в ранний период вегетации овса были более
низкими, чем в 8-польном севообороте. Более
низкие запасы N-NH4 способствовали повыше-
нию коэффициентов их использования овсом.
Лишь в вариантах 6–9, 12 и 15 минерализация на-
воза 1-го года последействия вела к пополнению
запасов N-NH4, что снижало размеры уменьше-

ния их запасов во 2-й срок наблюдений по срав-
нению с 1-м.

Показано, что аммонийная составляющая мо-
бильного фонда азота (запасы N-NH4) в жидкой
фазе серой лесной почвы при применении азот-
ных удобрений была в несколько раз меньше нит-
ратной составляющей МФN, что свидетельство-
вало о решающей роли запасов нитратного азота
в получении высоких урожаев овса.

В работах [3, 6, 7] было установлено, что сред-
няя продуктивность севооборота по степенной
или гиперболической зависимостям увеличива-
лась с ростом средних запасов нитратного азота в
ранний период вегетации возделываемых культур
и мобильного фонда азота. Поэтому была изучена
возможность описания взаимосвязи средней

Рис. 1. Взаимосвязь средней урожайности зерна овса (ц з.е./га): (а) – в 1-й и 2-й ротациях 8-польного севооборота,
(б) – в 3-й и 4-й ротациях 7-польного севооборота с запасами нитратного азота в ранние сроки вегетации культуры
(х, кг/га).
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Увеличение запасов нитратного азота в слое почвы 0−40 см в
ранние сроки вегетации овса от применения удобрений в

зернотравяном севообороте

Увеличение запасов нитратного азота в слое почвы 0−40 см в
ранние сроки вегетации овса от применения удобрений в

зернотравянопропашном севообороте
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продуктивности овса в 8- и 7-польном севооборо-
тах со средними запасами нитратного азота в слое
0–40 см почвы в ранний период вегетации и вели-
чинами МФN.

Для 8-польного севооборота ≈85% вариации
урожайности овса приходилось на изменение за-
пасов нитратного азота в слое 0–40 см почвы и
≈91% – на изменение мобильного фонда азота
(рис. 1, 2). В 7-польном севообороте 95% вариа-
ции урожайности овса было обусловлено запаса-
ми нитратного азота и для 11-ти вариантов 98%
вариации – мобильным фондом азота.

Для вариантов с последействием органических
удобрений и сочетанием их с РK-удобрениями
для одних и тех величин МФN получена более вы-
сокая урожайность овса (рис. 2), чем следует из
установленной степенной зависимости от ука-
занного показателя. Как уже было выше сказано,
это обусловлено повышающим урожайность овса
дополнительным поступлением минерального
азота за счет минерализации навоза, внесенного
под предшественник.

Для оценки эффективности использования
растениями элементов питания удобрений при-

меняют балансовый коэффициент (Кб) их ис-
пользования [4]. Он представляет отношение вы-
носа элемента питания возделываемой культурой
к дозе его внесения с удобрением. При Кб = 1 эле-
мент питания используется полностью, при Кб >1
происходит дополнительное поглощение его из
почвы, что ведет к снижению ее плодородия; при
Кб <1 наблюдается обогащение им почвы. Эти же
положения верны и для мобильного фонда азота,
который выступает в качестве дозы азота, форми-
рующейся в ранний период вегетации культуры.

Показано (табл. 7), что в вариантах без внесе-
ния азотных удобрений или навоза (варианты 1–
3) МФN, созданный в начале вегетации овса, был
недостаточен для обеспечения полного выноса
азота урожаем. Особенно заметно это выявлялось
при последействии органических удобрений (ва-
рианты 6–8) и их сочетании с РK-удобрениями
(варианты 9, 12, 15). Это указывало на то, что не-
достающиеся количества азота овес поглощает в
процессе вегетации из почвы, в которую он по-
ступает в результате трансформации органиче-
ских форм азота в минеральные. Однако закладка
репродуктивных органов овса происходит в ран-
ние фазы его вегетации. Поэтому недостаток азо-

Таблица 7. Влияние удобрений на взаимосвязь между мобильным фондом азота и выносом его основной и по-
бочной продукцией в 3-й и 4-й ротациях 7-польного севооборота

Вариант, №

Мобильный 
фонд азота

Вынос азота основной 
и побочной 
продукцией

Отношение выноса азота основной
и побочной продукцией

кг/га к МФN
к запасам N-NO3

в ранний срок

1 70 83 1.19 2.24
2 67 80 1.19 2.00
3 71 85 1.20 1.93
4 114 113 0.99 1.23
5 181 147 0.81 1.04
6 56 95 1.70 2.11
7 61 105 1.72 2.14
8 68 108 1.59 1.86
9 64 96 1.50 1.78

10 128 135 1.06 1.39
11 188 154 0.82 0.98
12 70 107 1.53 1.91
13 130 140 1.08 1.43
14 186 159 0.85 1.05
15 84 114 1.36 1.75
16 145 140 0.97 1.23
17 208 165 0.79 0.97
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та в этот период препятствует значительному ро-
сту урожайности культуры и соответственно вы-
носу ей азота. Например, без применения
азотных удобрений вынос азота овсом изменялся
от 80 до 85 кг/га, в вариантах последействия наво-
за – от 95 до 108 кг/га, а при сочетании последей-
ствия органических с РK-удобрениями – от 96 до
114 кг/га.

При применении полного минерального удоб-
рения и сочетании его с последействием органиче-
ских вынос азота увеличивался до 113–165 кг/га.
В этом случае отношение выноса азота основной
и побочной продукцией к мобильному фонду азо-
та было <1.1.

В работах [3, 6] в целом для севооборота уста-
новлено оптимальное отношение выноса азота
культурами к величине МФN, которое находилось
в пределах 0.95–1.29. Однако для овса оно было
>0.97, но <1.10. Оно обеспечивалось применени-
ем под овес дозы N40P40K40 и сочетанием этой

дозы NPK с последействием навоза. Бездефицит-
ный баланс элементов питания должен устанав-
ливаться в целом за ротацию севооборота [8].

В настоящее время широко применяют экс-
пресс-метод определения нитратного азота, с ро-
стом запасов которого в почве увеличивается уро-
жайность овса (рис. 2), с помощью ион-селектив-
ного нитратного электрода. Поэтому определили
и оптимальное отношение выноса азота основ-
ной и побочной продукцией к запасам нитратно-
го азота в ранний период вегетации овса (слой 0–
40 см почвы). Оно было >1.23, но <1.43 (табл. 7),
что следует учитывать при почвенной диагности-
ке минерального питания овса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, на серых лесных почвах Верх-

неволжья в течение 4-х ротаций 8- и 7-польного
севооборотов изучено влияние действия мине-
ральных удобрений под овес, идущий после зер-

Рис. 2. Взаимосвязь средней урожайности зерна овса (ц з.е./га): (а) – в 1-й и 2-й ротациях 8-польного севооборота,
(б) – в 3-й и 4-й ротациях 7-польного севооборота с мобильным фондом азота (z, кг/га).
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новых и пропашных культур с разным уровнем
применения навоза, на урожайность зерна овса и
запасы минеральных форм азота в слое 0–40 см
почвы. Выявлена решающая роль азота, вноси-
мого в составе NPK, и последействия органиче-
ских удобрений на его урожайность. При высо-
кой и очень высокой степени обеспеченности
почвы подвижным фосфором и обменным кали-
ем она проявлялась через увеличение в почве в
ранний период вегетации овса запасов нитратно-
го и аммонийного азота в жидкой фазе, сумма ко-
торых представляла мобильный фонд азота.
Между урожайностью овса и запасами нитратно-
го азота в слое 0–40 см почвы в этот период уста-
новлена тесная степенная зависимость. Такая же
связь отмечена между первым показателем и мо-
бильным фондом азота.

На серых лесных почвах Верхневолжья при
применении дозы N40P40K40 окупаемость 1 кг
д.в. была более высокой (6.5–8.0 кг з.е./кг д.в.),
чем при использовании двойной дозы NPK (3.8–
5.5 кг з.е./кг д.в.) и одних фосфорно-калийных
удобрений (1.5–2.2 кг з.е./кг д.в.). После удобрен-
ных навозом предшественников окупаемость 1 кг
д.в. N40P40K40 повышалась с 6.5–8.0 до 7.2–
10.8 кг з.е.
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Influence of Fertilizers on the Content of Mobile Forms of Nitrogen and Yield 
of Oats on Gray Forest Soils of the Upper Volga Region

V. V. Okorkova,#, O. A. Fenovaa, and L. A. Okorkovaa

aUpper Volga Federal Agricultural Research Center
p. Noviy, Suzdal district, Vladimir region 601261, Russia

#E-mail: okorkovvv@yandex.ru

On gray forest soils of the upper Volga region during 4 rotations of 8- and 7-field crop rotations, the effect of
mineral fertilizers for oats, coming after grain and tilled crops with different levels of manure application, on
the grain yield of oats and reserves of mineral forms of nitrogen in the layer of 0–40 cm of soil was studied.
To increase its yield the decisive role of the nitrogen applied in the composition of NPK, and the residual ef-
fect of cattle manure revealed. It was manifested through an increase in the soil reserves of nitrate and am-
monium nitrogen in the liquid phase in the early vegetation period of the crop, the sum of which is the mobile
nitrogen fund. A close power relationship between the yield of oats, on the one hand, and the reserves of ni-
trate nitrogen and its mobile fund, on the other, during this period, was established. It was found that the use
of dose N40P40K40 on the studied soils was the most recouped (6.5–8.0 kg g.u./kg a.s.) than a double dose
of NPK and some phosphorus-potassium fertilizers. After manure-fertilized predecessors, the payback of
1 kg of a.s. N40P40K40 increased by 1.1–1.35 times.

Key words: gray forest soil, oats, mineral fertilizers, the residual effect of manure, the use of moisture oats, the
stocks variation of nitrate and ammonium nitrogen during the growing season, removal of nitrogen by oats.
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ПРИ ЕГО ДЛИТЕЛЬНОМ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОМ 

ИСПОЛЬЗОВАНИИ В РАЗЛИЧНЫХ АГРОЭКОСИСТЕМАХ
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Длительное (50 лет) сельскохозяйственное использование чернозема типичного под различными
видами полевых севооборотов и бессменными посевами без внесения удобрений не приводило к
значительному изменению содержания подвижного калия в слое 0–40 см в сравнении с исходным
его содержанием, несмотря на значительный вынос урожаями сельскохозяйственных культур. В ва-
риантах с внесением 4 т навоза и минеральных удобрений в дозе К50 на 1 га севооборотной площади
содержание обменного калия увеличивалось на 1.32–1.70 мг/100 г почвы в зависимости от вида се-
вооборота. Это свидетельствовало о том, что в мощных черноземах калий, внесенный с минераль-
ными и органическими удобрениями, быстро фиксировался почвой и в условиях периодически
промывного водного режима не вымывался глубже подпахотного горизонта.

Ключевые слова: калийный режим, чернозем типичный, длительное сельскохозяйственное исполь-
зование, агроэкосистемы, севооборот, бессменные посевы.
DOI: 10.31857/S000218812002009X

ВВЕДЕНИЕ

Длительное сельскохозяйственное использо-
вание черноземов и дальнейшее наращивание
темпов производства растениеводческой продук-
ции требует решения вопросов количественной
оценки круговорота и баланса питательных ве-
ществ, динамики содержания основных элемен-
тов минерального питания растений в различных
агроценозах [1, 2]. В формировании почвенного
плодородия важная роль принадлежит калию, со-
держание и запасы которого определяют агрохи-
мические ценные свойства и продуктивность
почв в целом [3–5].

Калий является одним из основных макроэле-
ментов минерального питания растений, кото-
рый участвует в процессах синтеза и оттока угле-
водов в растениях, определяет водоудерживаю-
щую способность клеток и тканей, влияет на
устойчивость растений к засухе и целому ком-
плексу неблагоприятных факторов [6, 7].

Содержание валового калия в почвах больше,
чем азота и фосфора вместе взятых – до 2–3%
(30–50 т/га в пахотном слое) и зависит от минера-
логического, гранулометрического составов и со-
держания гумуса [8, 9].

Черноземы типичные характеризуются срав-
нительно высоким содержанием валового калия.
Содержание его в пахотном слое почвы составля-
ет 1.7–1.8%, с глубиной в 1-метровом профиле
количество валового калия уменьшается до 1.3–
1.4% [10]. Уровень обеспеченности почвы калием
определяется не только валовыми его запасами,
но и в еще большей степени наличием подвиж-
ных соединений калия, а также культурным со-
стоянием поля.

Исследованиями [6, 11] установлено, что опти-
мальное содержание подвижных форм калия в
пахотном слое чернозема оподзоленного состав-
ляет 100–140, чернозема выщелоченного – 120–
150, чернозема типичного – 140–160, чернозема
обыкновенного – 170–180 мг/кг.

Известно, что внесение навоза и калийных
удобрений оказывает существенное влияние на
обеспеченность почвы калием и зависит от коли-
чества внесенных калийных удобрений и дли-
тельности их применения. В свою очередь режим
калия в агроландшафтах зависит и от насыщен-
ности севооборотов пропашными культурами,
которые выносят основную часть запаса элемента
и снижают содержание его подвижных форм [12].
Установлено, что для бездефицитного баланса

УДК 631.416.3:631.445.41:631.582
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калия необходимо вносить в среднем K90–180 на
1 га севооборотной площади. Однако трансфор-
мация различных форм калия в почве имеет сугу-
бо региональный характер [13]. Следует отметить,
что практически во всех типах почв калийные
удобрения, независимо от дозы, повышают со-
держание подвижного калия, причем его накоп-
ление происходит не только в пахотном горизон-
те, но и на глубине 30–50 см и даже за пределами
1-метрового слоя [14, 15].

В этой связи определение потенциальных поч-
венных запасов доступного растениям калия, из-
менение их содержания в многолетней динамике в
черноземе типичном при его интенсивном сель-
скохозяйственном использовании позволяет кон-
тролировать плодородие почвы, обоснованно и
активно вмешиваться в круговорот и баланс пита-
тельных веществ в различных агроэкосистемах.
Цель работы – изучение калийного режима черно-
зема типичного в различных агроэкосистемах при
длительном сельскохозяйственном использова-
нии почвы.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили в стационарном
опыте лаборатории технологий возделывания по-
левых культур и агроэкологической оценки зе-
мель Курского федерального аграрного научного
центра в течение 50 лет. Изучали динамику содер-
жания обменного калия в черноземе типичном
мощном, в севооборотах коротких ротаций с раз-
личным насыщением их зерновыми, пропашны-
ми культурами и многолетними бобовыми трава-
ми, а также в бессменных посевах на 2-х фонах:
без удобрений и с внесением за ротацию мине-
ральных удобрений в количестве N200Р250K250 и
навоза 20 т/га. Опыты заложены в трехкратной
повторности, общая площадь делянки – 370 м2,

учетная – 200 м2. Полевые работы на опытном
участке проводили в лучшие агротехнические сро-
ки и в основном такими же машинами и орудиями,
которые используют в производственных условиях.

Почва опытного участка – чернозем типич-
ный мощный тяжелосуглинистого гранулометри-
ческого состава. Содержание гумуса в пахотном
слое – 6.2, в слое 80–100 см – 2.4–3.2%. Плот-
ность пахотного слоя – 1.05–1.0 г/см3, общая по-
розность – 58–63%, сумма поглощенных основа-
ний – 32.9–33.9 мг-экв/100 г почвы, степень на-
сыщенности почвы основаниями – 88.9–90.1%.
Содержание подвижного фосфора (по Чирикову) –
14.5–14.6, обменного калия (по Масловой) –
14.5 мг/100 г почвы.

В пробах почвы содержание валового калия
определяли по методу Труора–Майера мокрым
озолением почвы в смеси серной и хлорной кис-
лот с последующим отделением железа по Уорре-
ну–Пью, обменный калий – по Масловой (ГОСТ
26204–91), необменный калий – по Гедройцу.
Для обработки экспериментальных данных при-
меняли дисперсионный метод математического
анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исходное содержание валового калия в типич-
ном мощном черноземе стационарного опыта,
развитом на суглинках и глинах четвертичного пе-
риода, составляло ≈1.9%, причем с глубиной его
содержание практически не менялось (табл. 1).

Количество необменного калия по Гедройцу
по профилю почвы также менялось незначитель-
но. Доля необменного калия от валового в слое
0‒10 см составляла 11.4, в слое 90–100 см – 11.0%.
Отмечали значительный резерв необменного ка-
лия по всему профилю чернозема типичного.

Таблица 1. Содержание (исходное) валового, обменного и необменного калия в черноземе типичном

Глубина, см Валовой калий, %
Необменный калий по Гедройцу Обменный калий по Масловой

мг/100 г % от валового мг/100 г % от валового

0–10 1.88 215 11.4 14.4 0.8
10–20 1.91 191 10.0 14.4 0.7
20–30 1.98 179 9.0 13.5 0.7
30–40 1.80 273 12.6 13.5 0.7
40–50 1.80 227 12.0 13.6 0.7
50–60 1.88 203 10.7 13.8 0.7
60–70 1.88 215 11.4 14.0 0.7
70–80 1.94 204 10.5 13.3 0.7
80–90 1.88 203 10.7 13.5 0.7
90–100 1.94 215 11.0 13.8 0.7
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Многолетними исследованиями установлено
[12, 13], что при возделывании культур, отличаю-
щихся высоким выносом калия, в настоящее вре-
мя содержание этого элемента лимитирует полу-
чение высоких урожаев сахарной свеклы, карто-
феля, кукурузы.

Содержание обменного калия подвержено
значительным изменениям, как по годам, так и в
течение вегетационного периода сельскохозяй-
ственных культур. Отмечено, что динамика со-
держания обменного калия в почве под сельско-
хозяйственными культурами в течение вегетаци-
онного периода зависела от биологических
особенностей возделываемых культур и погодных
условий. Наблюдения за динамикой содержания
обменного калия (по Масловой) под посевами са-

харной свеклы показали, что запасы его в 1-мет-
ровом слое почвы увеличивались от посева до фа-
зы смыкания листьев в междурядьях, достигая
максимума, а затем постепенно уменьшались до
уборки урожая. Ко времени уборки сахарной
свеклы запасы обменного калия в 1-метровом
слое почвы были практически равными или не-
сколько больше, чем его весенние запасы (рис. 1).

Внесение минеральных удобрений увеличива-
ло запасы обменного калия в 1-метровом слое
почвы, динамика его содержания оставалась та-
кой же, как и в неудобренных вариантах.

Характер динамики содержания обменного
калия в отдельные годы был неодинаковым.
Во влажные годы динамика содержания обмен-
ного калия была выражена слабо, содержание ка-

Рис. 1. Динамика запасов обменного калия в 1-метровом слое почвы под сахарной свеклой в различных видах полевых
севооборотов: (а) – без удобрений, (б) – с применением удобрений.
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лия было высоким в течение всего вегетационно-
го периода. В сухие годы содержание обменного
калия было невысоким, резко уменьшалось от
весны к лету и далее к осени. Это в значительной
мере затрудняло пользование данных содержания
обменного калия в почве в целях диагностики по-
требности в удобрениях. Зная поведение обмен-
ного калия в различные по увлажнению годы,
можно при наличии долгосрочного прогноза пого-
ды использовать полученные данные для определе-
ния потребности почв в калийных удобрениях.

За многолетний период (10 ротаций 5-польных
севооборотов) содержание обменного калия (по
Масловой) в вариантах без внесения удобрений
оставалось приблизительно одинаковым с исход-
ным его содержанием или несколько увеличива-
лось, несмотря на значительный вынос урожаями
сельскохозяйственных культур (табл. 2). Это ука-
зывало на то, что поглощение калия сельскохо-
зяйственными культурами проходило с вовлече-
нием необменных его форм.

При систематическом внесении 4 т навоза и
K50 на 1 га севооборотной площади в течение
50 лет содержание обменного калия в слое почвы
0–40 см достоверно увеличивались на 1.3–
1.7 мг/100 г в зависимости от вида севооборота.
В зернопропашном, зернопаропропашном и
пропашном севооборотах с 40%-ной долей куку-

рузы на зеленый корм и ранний силос содержа-
ние обменного калия через 50 лет возрастало до
16.0–16.1 мг/100 г почвы, что на 1.7–1.6 мг/100 г
почвы больше исходного его содержания (рис. 2).

В зернотравянопропашном севообороте с 40%
многолетних трав и пропашном севообороте с
40% сахарной свеклы содержание обменного ка-
лия в почве увеличивалось в меньшей степени: в
слое почвы 0–40 см в конце 10-й ротации этих се-
вооборотов оно составило 15.6–15.8 мг/100 г поч-
вы, или на 1.4–1.3 мг/100 г почвы больше в срав-
нении с исходным содержанием. Это свидетель-
ствовало о том, что в черноземе типичном
мощном калий, внесенный с минеральными и
органическими удобрениями, быстро фиксиро-
вался почвой и в условиях периодически промыв-
ного водного режима не вымывался глубже под-
пахотного слоя почвы.

В агроэкосистемах с бессменным возделыва-
нием сельскохозяйственных культур (озимая
пшеница) как в вариантах без внесения удобре-
ний, так и в удобренных вариантах, запасы обмен-
ного калия в слое 0–40 см почвы имели тенденцию
к увеличению (рис. 3). Вероятно, это было связано
с невысоким выносом калия урожаями культуры,
возделываемой бессменно.

Таблица 2. Баланс калия в системе почва–растение–удобрение в различных видах полевых севооборотов за
10 ротаций
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, установлено, что за 10 ротаций

различных видов полевых севооборотов и в бес-
сменных посевах сельскохозяйственных культур

в течение 50 лет в вариантах без внесения удобре-
ний значительных изменений в содержании по-
движного калия в слое 0–40 см чернозема типич-
ного не произошло, оно сохранялось на уровне

Рис. 2. Динамика содержания обменного калия (по Масловой) в различных видах полевых севооборотов: (а) – без
удобрений, (б) – с применением удобрений.
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исходного его содержания, несмотря на значи-
тельный вынос урожаями сельскохозяйственных
культур. Это указывало на то, что поглощение ка-
лия сельскохозяйственными культурами прохо-
дило с вовлечением необменных его форм. Ос-
новным фактором оптимизации калийного ре-
жима чернозема типичного было внесение
минеральных удобрений совместно с навозом.
Систематическое внесение 4 т навоза и K50 на 1 га
севооборотной площади в течение 50 лет способ-
ствовало увеличению содержания обменного ка-
лия в слое почвы 0–40 см на 1.3–1.7 мг/100 г поч-
вы в зависимости от вида севооборота.

В зернопропашном, зернопаропропашном и
пропашном севооборотах с 40% кукурузы на зеле-
ный корм и ранний силос содержание обменного
калия через 50 лет увеличивалось на 1.7–1.6 мг/100 г
почвы в сравнении с исходным его содержанием.
В зернотравянопропашном севообороте с 40%
многолетних трав и пропашном севообороте с
40% сахарной свеклы содержание обменного ка-
лия в почве увеличивалось в меньшей степени.
Его содержание в слое 0–40 см почвы в конце 10-й
ротации этих севооборотов составило 15.6–
15.8 мг/100 г почвы, или на 1.4–1.3 мг/100 г почвы
больше в сравнении с исходным содержанием.
Это свидетельствовало о том, что в черноземах ка-
лий, внесенный с минеральными и органическими
удобрениями, быстро фиксировался почвой и в
условиях периодически промывного водного режи-
ма не вымывался глубже подпахотного слоя почвы.
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Potash Regime in Typical Chernozem under Its Long-Term Agricultural Use
in Different Agroecosystems

V. I. Lazareva,#, R. I. Lazarevаa, B. S. Ilyina, and N. N. Boevaa

a Kursk Federal Agricultural Research Centre, ul. Karla Marksa 70b, Kursk 305021, Russia
#E-mail: vla190353@yandex.ru

Long-term (50 years) agricultural use of Chernozem typical under different types of field crop rotations and
permanent crops without fertilizers did not lead to a significant change in the content of mobile potassium in the
layer of 0–40 cm in comparison with its initial content, despite the significant removal of crops. In the variants
with the introduction of 4 t of manure and mineral fertilizers at a dose of K50 per 1 ha of crop rotation area, the
content of potassium exchange increased by 1.3–1.7 mg/100 g of soil depending on the type of crop rotation. This
suggests that on powerful Chernozem potassium, made with mineral and organic fertilizers, quickly accumulate in
the soil and in the periodic washing of the water regime will not leach to deeper subsoil horizon.
Key word: potash regime, typical Chernozem, long-term agricultural use, agroecosystems, crop rotation, per-
manent crops.
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Обсуждены вопросы дифференцированного внесения азотных удобрений в подкормку озимой
пшеницы с учетом степени обеспеченности почв минеральным азотом, подвижными формами
фосфора и калия, реакции почвенной среды. В качестве научной основы для этой цели использова-
ли нормативы ВНИИА по окупаемости минеральных удобрений прибавкой урожая зерновых куль-
тур в основных природно-климатических зонах страны. В отличие от ранее разработанных, данные
нормативы дифференцированы в зависимости от доз, типов и агрохимических свойств почв. Это
позволило устанавливать дозы азотных удобрений в зависимости от вышеупомянутых показателей
и прогнозировать экономическую эффективность их применения с учетом складывающихся цен на
удобрения и качества зерна.

Ключевые слова: агрохимические свойства, дифференцирование доз азота, прогноз экономической
эффективности, подкормка, озимая пшеница.
DOI: 10.31857/S0002188120020143

ВВЕДЕНИЕ
В нашей стране основной зерновой культурой

является пшеница, доля посевов которой в по-
следние годы в структуре посевных площадей
зерновых культур составляет 59%, а в общем про-
изводстве зерна – ≈62%. В группе продовольствен-
ных зерновых культур ее удельный вес значитель-
но больше – 93% [1]. По объему производства
пшеницы Россия входит в тройку крупнейших ми-
ровых экспортеров пшеницы. Тем не менее, ее
урожайность в среднем в стране остается невысо-
кой (≈30 ц/га), хотя потенциал урожайности ози-
мой пшеницы возрос менее чем за 100-летний пе-
риод на 40 ц/га и составляет для современных
сортов >100 ц/га [2]. Такое положение сложилось
в связи с тем, что в последние годы резко снизи-
лось применение удобрений в нашей стране, но
особенно остро их недостаток ощущается в отно-
шении зерновых культур. В настоящее время ми-
неральные удобрения вносят только на половине
посевных площадей, их дозы составляют 45–
50 кг/га. Этого совершенно недостаточно для по-
лучения более высоких и устойчивых урожаев
пшеницы. Результаты наших исследований пока-
зали, что такие агрохимические показатели, как
содержание минерального азота, подвижных

форм фосфора и калия в почвах, а также реакция
почвенной среды оказывают значительное влия-
ние на эффективность применения азотных удоб-
рений во всех природно-климатических зонах.
Общая закономерность такова: при увеличении
содержания минерального азота в почвах снижа-
ется прибавка урожайности от азотных удобре-
ний, наряду с этим возрастает урожайность пше-
ницы без внесения азота, тогда как повышение
степени обеспеченности почв подвижными фор-
мами фосфора и калия, а также снижение степе-
ни их кислотности положительно отражается на
эффективности азотных удобрений и в значи-
тельной мере компенсирует недобор урожайно-
сти за счет повышения содержания минерального
азота в почвах. При этом возрастает суммарная
урожайность озимой пшеницы, которая сформи-
ровалась за счет повышения плодородия и внесе-
ния азотных удобрений [3].

В конце прошлого столетия усилилась работа
по выведению новых сортов зерновых культур.
По мере включения в сортоиспытание новых, бо-
лее перспективных сортов расширялись исследо-
вания по выявлению их отзывчивости на мине-
ральные удобрения. Одновременно менялся и
уровень почвенного плодородия. Благодаря внесе-
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нию минеральных удобрений в дозах, значительно
превышающих среднерегиональный уровень, се-
лекционные поля научно-исследовательских учре-
ждений и госсортоучастков характеризовались вы-
соким и очень высоким содержанием питательных
веществ, тогда как в условиях производства можно
встретить почвы с очень низким, низким и средним
содержанием подвижных форм фосфора и калия,
т.е. недостаточно обеспеченных этими элементами
питания. Так, по состоянию на 1 января 2016 г., в
Центральном федеральном округе таких площа-
дей насчитывается 47, в Приволжском – 63, в
Уральском – 83%. Кроме того, в Нечерноземной
зоне в последние годы вследствие снижения
уровня применения удобрений наметилась
устойчивая тенденция к уменьшению содержа-
ния питательных веществ в пахотных почвах [4].
Вполне возможно, что новые сорта, выведенные
на высокоплодородных почвах, по-другому реа-
гируют на менее плодородные. Несоответствие
возможностей нового сорта и условий производ-
ства является одной из причин низкой реализа-
ции потенциала высокопродуктивных сортов
зерновых культур. По данным ЦРНЗ, потенци-
альная урожайность пшеницы и ячменя реализу-
ется в производственных условиях на 30–40% [5].
Например, поля бывшего НИИСХ ЦРНЗ, на ко-
торых испытывали новые сорта озимой пшени-
цы, характеризовались реакцией почвенной сре-
ды близкой к нейтральной, высоким и очень вы-
соким содержанием подвижного фосфора и
повышенным – подвижного калия. Это позволи-
ло на фоне N25P65K60 без внесения азота в виде
подкормки получить урожайность выведенных и
включенных в реестр в прошлом столетии сортов в
размере 3.13–4.34 т/га, а в последние годы – 5.06–
5.67 т/га. Соответственно изменилась также реак-
ция сортов на внесение азотных удобрений. Сор-
та ранних периодов селекции формировали мак-
симальную прибавку урожая при использовании
в подкормку N30 и N60, тогда как современные –
в дозах N90 и N120 [6]. Рассмотренные данные
еще раз подтверждают, что агрохимические свой-
ства почв играют важную роль не только в форми-
ровании урожайности, но и в повышении эффек-
тивности азотных удобрений, особенно совре-
менных сортов озимой пшеницы.

В технологии возделывания озимых зерновых
культур важное значение имеет применение азот-
ных удобрений, оптимальным сроком внесения
которых является период весеннего возобновле-
ния вегетация растений.

Для организации рационального использова-
ния и обоснования целесообразности внесения
азотных удобрений в подкормку озимой пшени-

цы, наряду с агрохимическими факторами, важ-
ное значение имеют экономические показатели,
поскольку стоит задача не только повысить уро-
жайность и качество зерна, но добиться того, что-
бы затраты на применение удобрений окупились
стоимостью прибавки урожая. В последние годы,
как известно, в нашей стране сложился определен-
ный диспаритет цен на минеральные удобрения и
сельскохозяйственную продукцию. В результате
многие сельскохозяйственные предприятия не
имеют возможности приобрести минеральные
удобрения. Особенно это заметно в Нечернозем-
ной зоне, в которой уровень применения удобре-
ний очень снизился, хотя в этой полосе эффек-
тивность азотных удобрений значительно выше
по сравнению с другими регионами [8]. Для вза-
имной адаптации агрохимических и экономиче-
ских факторов наиболее удобным показателем
является окупаемость удобрения прибавкой уро-
жая. На основании обобщения большого количе-
ства экспериментальных данных научно-иссле-
довательских институтов и агрохимической
службы ВНИИА разработаны нормативы окупае-
мости минеральных удобрений прибавкой уро-
жая зерновых культур для основных почвенно-
климатических условий страны [7]. Достоин-
ством этих нормативов, в отличие от ранее разра-
ботанных, является то, что они привязаны к ос-
новным типам почв, дифференцированы по до-
зам и агрохимическим свойствам почв. Это
позволяет устанавливать дозы минеральных
удобрений в зависимости от агрохимических
свойств почв и уровня планируемой урожайно-
сти; выделять поля, на которых применение
удобрений дает возможность обеспечить макси-
мальную экономическую эффективность и со-
ставлять прогноз экономической эффективности
применения минеральных удобрений в зависи-
мости от складывающихся цен на удобрения и
сельскохозяйственную продукцию.

Цель работы – составление прогноза окупае-
мости затрат на применение азотных удобрений в
подкормку озимой пшеницы при современных
ценах на азотные удобрения и зерно озимой пше-
ницы в зависимости от его качества.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Научной основой для составления прогноза
окупаемости затрат на применение азотных удоб-
рений в подкормку озимой пшеницы послужили
вышеупомянутые нормативы. При расчетах за-
трат на применение удобрений исходили из стои-
мости удобрений, НДС, затрат на доставку со
складов до полей, затрат на хранение и складскую
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переработку, на внесение удобрений, на уборку,
доработку и перевозку дополнительного урожая,
действующих в 2019 г.

Для того, чтобы установить целесообразность
внесения удобрений, выбрать наиболее рацио-
нальную дозу азота и поле, на котором можно по-
лучить наибольший экономический эффект, ис-
пользовали такой показатель, как граница окупа-
емости удобрений (ГОУ), которая обозначает
величину прибавки урожая, стоимость которой
равняется всем затратам на применение удобре-
ний и выражается в кг/кг или т/т (табл. 1). Расчет
проводили по формуле:

где З – затраты на применение удобрений, руб./т,
С – стоимость зерна, руб./т.

Полученную величину сравнивали с норматива-
ми окупаемости удобрения. Если она выше норма-
тива, то применение данного удобрения невыгод-
но, а если ниже, то целесообразно (табл. 2–4).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Согласно биржевым торгам в 2019 г., цены на

зерно пшеницы в зависимости от его качества со-
ставляли 8650–13250 руб./т, на аммиачную селит-
ру в среднем – 12500, на карбамид – 19500 руб./т.
Затраты на применение этих удобрений в дей-
ствующем веществе составляют соответственно
65700 и 69 443 тыс. руб./т. Границы их окупаемо-
сти будут меняться от 4.9 до 8.0 кг/кг. В связи с
тем, что стоимость карбамида значительно выше
по сравнению с аммиачной селитрой, то и грани-
цы окупаемости этого удобрения более высокие
(табл. 1). Поэтому дальнейшее обсуждение ре-
зультатов исследования касается только данных
для аммиачной селитры.

Для того, чтобы определиться, в каких случаях
применение аммиачной селитры в подкормку
озимой пшеницы будет экономически оправдан-
ным, приведенные величины сравнивали с нор-
мативной окупаемостью азотных удобрений при-
бавкой урожая озимой пшеницы на основных ти-

=ГОУ З/С,

пах почв России в зависимости от комплекса
агрохимических показателей, в дозах N30 и N60,
полагая, что внесение N90–120 для одноразовой
подкормки вряд ли целесообразно.

Согласно нормативам, на окупаемость азот-
ных удобрений прибавкой урожая озимой пше-
ницы оказывает влияние множество факторов,
среди которых тип почвы, реакция почвенной
среды, содержание минерального азота, подвиж-
ных форм фосфора и калия. Вклад этих факторов
в формирование урожайности различный, и в со-
вокупности они оказывают огромное влияние на
окупаемость азотных удобрений. При этом отме-
чены определенные закономерности, первая из
которых – это снижение эффективности азотных
удобрений при продвижении с севера на юг. Так,
на дерново-подзолистых почвах при низкой сте-
пени их окультуренности окупаемость N30 при-
бавкой урожая составляла 17.3 кг/кг, на каштано-
вых – 4.7 кг/кг, при степени окультуренности вы-
ше средней – 37.3 и 8.3 кг/кг (табл. 2). На всех
представленных почвенных разновидностях сни-
жалась окупаемость азота прибавкой урожая при
увеличении содержания минерального азота в
почвах. На дерново-подзолистых почвах разница
в окупаемости между низким и повышенным со-
держанием минерального азота составляла ≈35,
на каштановых – 74%. Увеличение содержания
подвижных форм фосфора и калия, напротив,
способствовало повышению эффективности
азотных удобрений. При переходе дерново-под-
золистых почв из низкой группы обеспеченности
Р2О5 в повышенно обеспеченную окупаемость
азота возрастала в 1.7 раза, серых лесных – в 1.9,
черноземов выщелоченных – в 2.1, черноземов
типичных – в 1.6, черноземов карбонатных – в 2.0
и каштановых почв – в 1.8 раза.

На дерново-подзолистых и серых лесных поч-
вах четко прослеживается влияние реакции поч-
венной среды на окупаемость азотных удобрений
прибавкой урожая озимой пшеницы. Разница
между менее кислыми дерново-подзолистыми
почвами и более кислыми в зависимости от сте-

Таблица 1. Границы окупаемости азотных удобрений прибавкой урожая озимой пшеницы (в ценах 2019 г.)

Категория 
качества зерна

Стоимость зерна, 
руб./т

Затраты на применение удобрений, 
руб./т д.в.

Границы окупаемости удобрений, 
кг/кг

аммиачная 
селитра карбамид аммиачная 

селитра карбамид

3-й класс 13250 64700 69493 4.9 5.2
4-й класс 10650 64700 69493 6.1 6.5
5-й класс 8650 64700 69493 7.5 8.0
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Таблица 2. Окупаемость азотных удобрений прибавкой урожая озимой пшеницы 3-го класса в зависимости от
комплекса агрохимических свойств почв, кг/кг

Примечания. 1. Над чертой – рН ≤ 5.0, под чертой – рН > 5.0. 2. Цветом выделены варианты, в которых затраты на примене-
ние аммиачной селитры не могут окупиться стоимостью прибавки урожая. То же в табл. 3, 4. 
*К низкой обеспеченности отнесены почвы с содержанием Nмин < 5.0, к средней – 5.1–10.0, к повышенной и высокой –
>10 мг/кг, ** <10.0 мг/кг, 10.1–20.0 и >20.0 мг/кг соответственно. То же в табл. 3, 4.

Почва

Содержание P2O5

низкое выше среднего

Содержание K2О

низкое выше среднего низкое выше среднего

N30 N60 N30 N60 N30 N60 N30 N60

Низкое содержание минерального азота

Дерново-подзолистые*

Серые лесные*

Черноземы

выщелоченные* 11.7 7.0 16.3 9.3 16.7 11.7 24.7 14.2

типичные* 13.0 7.3 14.7 8.2 18.3 10.3 20.3 11.3

обыкновенные* 6.7 3.8 10.0 5.7 11.0 6.2 14.3 7.8

карбонатные** 6.6 3.8 7.3 4.2 12.7 7.3 13.0 7.8

каштановые** 4.7 2.8 6.0 3.5 7.3 4.2 8.3 4.8

Среднее содержание минерального азота

Дерново-подзолистые

Серые лесные

Черноземы

выщелоченные 9.0 5.3 12.7 7.2 15.3 9.0 19.0 10.8

типичные 10.0 5.7 11.3 6.3 14.0 8.0 15.7 8.7

обыкновенные 6.0 3.5 9.0 5.0 9.7 5.5 12.7 7.0

карбонатные 5.0 3.0 5.7 3.2 9.7 5.7 10.0 6.0

каштановые 3.7 2.2 4.7 2.7 5.7 3.2 6.3 3.7

Повышенное содержание минерального азота

Дерново-подзолистые

Серые лесные 4.7

5.5

Черноземы

выщелоченные 7.3 4.3 10.0 5.7 12.3 7.2 15.3 8.7

типичные 6.0 3.3 6.7 3.8 8.3 4.8 9.3 5.3

обыкновенные 3.3 2.0 5.0 2.8 5.3 3.0 7.0 3.8

карбонатные 3.3 2.0 4.0 2.0 6.7 4.0 7.0 4.2

каштановые 2.7 1.5 3.3 1.8 4.0 2.2 4.3 2.5

17.3
21.7

10.0
12.5

22.7
28.3

12.7
15.8

24.7
30.3

14.2
17.7

30.3
37.3

16.8
20.8

13.3
15.7

7.7
8.8

18.7
21.7

10.2
12.0

20.3
23.3

11.5
13.2

25.7
29.3

14.2
16.3

15.7
19.7

9.2
11.3

20.7
25.7

11.5
14.3

22.3
27.7

12.8
16.0

27.3
34.0

15.3
19.0

10.3
12.0

5.8
6.8

14.3
16.7

7.8
9.2

15.7
18.0

8.8
10.2

19.7
22.7

10.8
12.5

12.7
16.0

7.3
9.2

16.7
20.7

9.3
11.7

18.0
22.3

10.3
13.0

22.0
27.7

12.5
15.3

8.3
9.7

11.3
13.3

6.2
7.3

12.3
14.3

7.0
8.2

15.7
18.0

8.5
10.0
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пени окультуренности при дозе N30 составляет
4.4–7.3 кг/кг, для серых лесных почв – соответ-
ственно 2.4–3.6 кг/кг. Для всех типов почв увели-
чение дозы азота влекло за собой снижение оку-
паемости азотных удобрений в пределах 70–80%.

Сопоставление границы окупаемости аммиач-
ной селитры при получении пшеницы 3-го класса
с данными, приведенными в табл. 2, показало,
что в подавляющем большинстве случаев приме-
нение данного удобрения может окупиться стои-

Таблица 3. Окупаемость азотных удобрений прибавкой урожая озимой пшеницы 4-го класса в зависимости от
комплекса агрохимических свойств почв, кг/кг

Почва

Содержание P2O5

низкое выше среднего

Содержание K2О

низкое выше среднего низкое выше среднего

N30 N60 N30 N60 N30 N60 N30 N60

Низкое содержание минерального азота
Дерново-подзолистые

Серые лесные

Черноземы
выщелоченные 11.7 7.0 16.3 9.3 16.7 11.7 24.7 14.2
типичные 13.0 7.3 14.7 8.2 18.3 10.3 20.3 11.3
обыкновенные 6.7 3.8 10.0 5.7 11.0 6.2 14.3 7.8
карбонатные 6.6 3.8 7.3 4.2 12.7 7.3 13.0 7.8
каштановые 4.7 2.8 6.0 3.5 7.3 4.2 8.3 4.8

Среднее содержание минерального азота
Дерново-подзолистые

Серые лесные 5.8
6.8

Черноземы
выщелоченные 9.0 5.3 12.7 7.2 15.3 9.0 19.0 10.8
типичные 10.0 5.7 11.3 6.3 14.0 8.0 15.7 8.7
обыкновенные 6.0 3.5 9.0 5.0 9.7 5.5 12.7 7.0
карбонатные 5.0 3.0 5.7 3.2 9.7 5.7 10.0 6.0
каштановые 3.7 2.2 4.7 2.7 5.7 3.2 6.3 3.7

Повышенное содержание минерального азота
Дерново-подзолистые

Серые лесные

Черноземы
выщелоченные 7.3 4.3 10.0 5.7 12.3 7.2 15.3 8.7
типичные 6.0 3.3 6.7 3.8 8.3 4.8 9.3 5.3
обыкновенные 3.3 2.0 5.0 2.8 5.3 3.0 7.0 3.8
карбонатные 3.3 2.0 4.0 2.0 6.7 4.0 7.0 4.2
каштановые 2.7 1.5 3.3 1.8 4.0 2.2 4.3 2.5

17.3
21.7

10.0
12.5

22.7
28.3

12.7
15.8

24.7
30.3

14.2
17.7

30.3
37.3

16.8
20.8

13.3
15.7

7.7
8.8

18.7
21.7

10.2
12.0

20.3
23.3

11.5
13.2

25.7
29.3

14.2
16.3

15.7
19.7

9.2
11.3

20.7
25.7

11.5
14.3

22.3
27.7

12.8
16.0

27.3
34.0

15.3
19.0

10.3
12.0

14.3
16.7

7.8
9.2

15.7
18.0

8.8
10.2

19.7
22.7

10.8
12.5

12.7
16.0

7.3
9.2

16.7
20.7

9.3
11.7

18.0
22.3

10.3
13.0

22.0
27.7

12.5
15.3

8.3
9.7

4.7
5.5

11.3
13.3

6.2
7.3

12.3
14.3

7.0
8.2

15.7
18.0

8.5
10.0
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мостью прибавки урожая. Исключение составля-
ют каштановые низко окультуренные почвы при
применении доз N30 и N60 даже на повышенно
окультуренных почвах. На почвах, которые ха-
рактеризовались повышенным содержанием ми-
нерального азота, эффект от внесения азотных

удобрений заметно снижается, и в этих случаях
следует ожидать их экономически обоснованного
применения на дерново-подзолистых и серых
почвах, а также черноземах выщелоченных в до-
зах N30–60. На черноземах типичных внесение
азотных удобрений может окупиться стоимостью

Таблица 4. Окупаемость азотных удобрений прибавкой урожая озимой пшеницы 5-го класса в зависимости от
комплекса агрохимических свойств почв, кг/кг

Почва

Содержание P2O5

низкое низкое

Содержание K2О

низкое выше среднего низкое выше среднего

N30 N60 N30 N60 N30 N60 N30 N60

Низкое содержание минерального азота
Дерново-подзолистые

Серые лесные

Черноземы
выщелоченные 11.7 7.0 16.3 9.3 16.7 11.7 24.7 14.2
типичные 13.0 7.3 14.7 8.2 18.3 10.3 20.3 11.3
обыкновенные 6.7 3.8 10.0 5.7 11.0 6.2 14.3 7.8
карбонатные 6.6 3.8 7.3 4.2 12.7 7.3 13.0 7.8
каштановые 4.7 2.8 6.0 3.5 7.3 4.2 8.3 4.8

Среднее содержание минерального азота
Дерново-подзолистые

Серые лесные 5.8
6.8

Черноземы
выщелоченные 9.0 5.3 12.7 7.2 15.3 9.0 19.0 10.8
типичные 10.0 5.7 11.3 6.3 14.0 8.0 15.7 8.7
обыкновенные 6.0 3.5 9.0 5.0 9.7 5.5 12.7 7.0
карбонатные 5.0 3.0 5.7 3.2 9.7 5.7 10.0 6.0
каштановые 3.7 2.2 4.7 2.7 5.7 3.2 6.3 3.7

Повышенное содержание минерального азота
Дерново-подзолистые 7.3

9.2
Серые лесные 7.0

8.2
Черноземы

выщелоченные 7.3 4.3 10.0 5.7 12.3 7.2 15.3 8.7
типичные 6.0 3.3 6.7 3.8 8.3 4.8 9.3 5.3
обыкновенные 3.3 2.0 5.0 2.8 5.3 3.0 7.0 3.8
карбонатные 3.3 2.0 4.0 2.0 6.7 4.0 7.0 4.2
каштановые 2.7 1.5 3.3 1.8 4.0 2.2 4.3 2.5

17.3
21.7

10.0
12.5

22.7
28.3

12.7
15.8

24.7
30.3

14.2
17.7

30.3
37.3

16.8
20.8

13.3
15.7

7.7
8.8

18.7
21.7

10.2
12.0

20.3
23.3

11.5
13.2

25.7
29.3

14.2
16.3

15.7
19.7

9.2
11.3

20.7
25.7

11.5
14.3

22.3
27.7

12.8
16.0

27.3
34.0

15.3
19.0

10.3
12.0

14.3
16.7

7.8
9.2

15.7
18.0

8.8
10.2

19.7
22.7

10.8
12.5

12.7
16.0

16.7
20.7

9.3
11.7

18.0
22.3

10.3
13.0

22.0
27.7

12.5
15.3

8.3
9.7

4.7
5.5

11.3
13.3

6.2
7.3

12.3
14.3

15.7
18.0

8.5
10.0
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прибавки урожая на низко окультуренных почвах
в дозе N30, на высоко окультуренных – в обеих
дозах. На черноземах обыкновенных и карбонат-
ных положительный результат можно ожидать
только на окультуренных почвах при дозе N30.
На каштановых почвах затраты на применение
аммиачной селитры не окупятся.

При получении пшеницы 4-го класса затраты
на применение аммиачной селитры могут оку-
питься в меньшем количестве случаев по сравне-
нию с рассмотренными выше. Диапазон рента-
бельного использования этого удобрения сокра-
щается, но при этом по-прежнему в большинстве
случаев при низкой степени обеспеченности почв
минеральным азотом его внесение может быть
оправдано с экономической точки зрения. Сюда
относятся дерново-подзолистые и серые лесные
почвы, черноземы выщелоченные и типичные, а
также черноземы обыкновенные и карбонатные,
которые характеризуются повышенным и высо-
ким содержанием подвижного фосфора. На каш-
тановых почвах можно ожидать подобного ре-
зультата при такой же степени их обеспеченности
Р2О5, но только при применении дозы N30.

На дерново-подзолистых почвах с повышен-
ным содержанием минерального азота положи-
тельный результат можно ожидать во всех рас-
сматриваемых случаях, на серых лесных также, но
за исключением почв с низкой обеспеченностью
подвижными формами фосфора и калия при при-
менении дозы N60 (табл. 3).

Получение зерна 5-го класса еще в большей
степени будет способствовать дальнейшему со-
кращению диапазона рентабельного применения
аммиачной селитры в подкормку озимой пшени-
цы. Вместе с тем по-прежнему при низкой обеспе-
ченности почв Нечерноземной зоны минераль-
ным азотом подкормка озимой пшеницы аммиач-
ной селитрой будет экономически оправдана.
В отдельных случаях этот агроприем может быть
эффективен в зоне распространения чернозем-
ных почв, но только при их достаточной обеспе-
ченности подвижными формами фосфора и ка-
лия и в дозе 30 кг/га (табл. 4). При повышенном
содержании минерального азота положительный
эффект от внесения аммиачной селитры можно
ожидать на дерново-подзолистых почвах практи-
чески во всех рассматриваемых случаях, а на се-
рых лесных – только на площадях, которые ха-
рактеризуются повышенной степенью обеспе-
ченности Р2О5 и K2О в дозах 30–60 кг/га, в том
случае, когда содержание этих питательных ве-
ществ относится к низкой группе, – при приме-
нении N30.

На черноземах в подавляющем большинстве
вариантов затраты на применение аммиачной се-
литры в подкормку озимой пшеницы не окупятся
стоимостью прибавки урожая. Положительный
результат можно отследить лишь на черноземах
выщелоченных при повышенном содержании
подвижного фосфора и при применении доз
N30–60, а также на черноземах типичных при
внесении N30 (табл. 4).

Таким образом, приведенные результаты сви-
детельствуют о том, что наибольшую окупаемость
затрат на проведение подкормки озимой пшени-
цы можно ожидать на всех почвах при низкой
степени обеспеченности их минеральным азо-
том, повышенным и высоким содержанием по-
движных форм фосфора и калия, слабокислой и
близкой к нейтральной реакции почвенной сре-
ды. В связи с этим при недостатке удобрений для
проведения подкормки на всей посевной площа-
ди озимой пшеницы в первую очередь азот следу-
ет внести именно в такие почвы.

На окупаемость затрат, связанных с примене-
нием удобрений, большое влияние оказывают до-
зы питательных веществ. С увеличением доз сни-
жается окупаемость прибавкой урожая. Поэтому
при выборе дозы азотного удобрения следует обра-
щать внимание на цель, которую ставит сельхозто-
варопроизводитель. Если намечено получить мак-
симальную окупаемость, то следует ориентиро-
ваться на меньшую дозу, а если наибольшую
прибавку урожая – наиболее высокую.

Окупаемость затрат на применение азотных
удобрений оказывает существенное влияние на
качество зерна озимой пшеницы, поскольку за-
купочная цена существенно зависит от данного
показателя. Если принять зерно 3-го класса за
100%, стоимость пшеницы 4-го и 5-го классов со-
ставит соответственно 80 и 65%. Примерно в та-
ком же соотношении складывались цены в
предыдущие годы, например, в 2015–2016 гг. [1].

Таким образом, выбор доз азота и полей, на
которых можно получить наибольший эффект от
азотной подкормки, позволит обеспечить полу-
чение максимально возможной прибавки уро-
жая, стоимость которой будет превышать затраты
на его применение.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для обоснования целесообразности и рацио-
нального использования азотных удобрений в
подкормку озимой пшеницы важное значение
имеет их дифференцированное внесение с учетом
степени обеспеченности почв минеральным азо-
том, подвижными формами фосфора и калия, ре-
акции почвенной среды. Наиболее удобным для



АГРОХИМИЯ  № 2  2020

ОКУПАЕМОСТЬ ЗАТРАТ 27

этих целей является такой показатель, как окупа-
емость азотных удобрений прибавкой урожая.
Нормативы ВНИИА по окупаемости минераль-
ных удобрений прибавкой урожая зерновых куль-
тур для основных почвенно-климатических зон
свидетельствуют о том, что в отличие от ранее
разработанных, они привязаны к основным ти-
пам почв, дифференцированы по дозам и основ-
ным свойствам почв. Это дает возможность уста-
навливать дозы питательных веществ в зависимо-
сти от агрохимических свойств почв и уровня
планируемой урожайности; выделять поля, на
которых применение удобрений позволит обеспе-
чить максимальную эффективность и прогнозиро-
вать экономическую эффективность их примене-
ния в зависимости от складывающихся цен на
удобрения и сельскохозяйственную продукцию.

Сравнение нормативов окупаемости азотных
удобрений прибавкой урожая озимой пшеницы с
границами окупаемости аммиачной селитры (в
ценах 2019 г.) показало, что на экономическую
эффективность применения данного удобрения
большое влияние оказывало качество зерна. При
получении пшеницы 3-го класса в подавляющем
большинстве вариантов применения аммиачной
селитры в подкормку озимой пшеницы может
окупиться стоимостью прибавки урожая. Затраты
на применение аммиачной селитры при получе-
нии пшеницы 4-го класса по-прежнему в боль-
шинстве случаев может быть оправдано с эконо-
мической точки зрения на почвах с низкой степе-
нью обеспеченности минеральным азотом.

Получение зерна 5-го класса будет способ-
ствовать дальнейшему сокращению диапазона
рентабельного применения аммиачной селитры в
подкормку озимой пшеницы. Этот агроприем бу-
дет эффективен на почвах Нечерноземной зоны и
в отдельных случаях в зоне распространения чер-

ноземов, но только при их достаточной обеспечен-
ности подвижными формами фосфора и калия.

Рассмотренные выше результаты исследова-
ний свидетельствуют о том, что при правильном
использовании азотных удобрений можно до-
стичь их рентабельного применения даже в жест-
ких экономических условиях.
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in Winter Wheat Top Dressing

S. A. Shafran
D. N. Pryanishnikov All-Russian Research Institute of Agrochemistry

ul. Pryanishnikova 31a, Moscow 127550, Russia
E-mail: shafran38@mail.ru

The issues of differentiated application of nitrogen fertilizers in winter wheat feeding taking into account the
degree of soil availability with mineral nitrogen, mobile forms of phosphorus and potassium, the reaction of
the soil environment were discussed. As a scientific basis for this purpose, the VNIIA standards on the pay-
back of mineral fertilizers by increasing the yield of grain crops in the main natural and climatic zones of the
country were used. In contrast to the previously developed, these standards are differentiated depending on
the doses, types and agrochemical properties of soils. It allowed to establish doses of nitrogen fertilizers de-
pending on the above-mentioned indicators and to predict economic efficiency of their application taking in-
to account the developing prices of fertilizers and quality of grain.
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В Центральной и Северной почвенных провинциях Беларуси в длительных стационарных опытах
на дерново-подзолистых суглинистых почвах, в разной степени подверженных водно-эрозионной
деградации, изучена эффективность бактериальных удобрений – азобактерина (Azospirillum brasi-
lense ВКПМ В-4485) и калипланта (Bacillus circulans БИМ В-376Д) при возделывании зерновых
культур. Применение азобактерина и калипланта повышало адаптационный потенциал растений за
счет аддитивного действия биологических механизмов стимуляции (гормонального эффекта, улуч-
шения минерального питания, биоконтроля) и обеспечивало повышение урожайности и качества
продукции зерновых культур. Эффективность бактериальных удобрений повышалась в условиях
стресса на средне- и сильноэродированных почвах. На дерново-подзолистых почвах на лессовид-
ных суглинках прибавки зерна от азобактерина в среднем составили 4.6, 5.6 и 6.5% соответственно
на неэродированной, слабо- и среднеэродированной почвах; от калипланта – 11.4, 11.5 и 16.4%.
На дерново-подзолистых почвах на моренных суглинках прибавки зерна от азобактерина достигали
5.9, 5.3 и 7.9%; от калипланта – 8.3%, 8.5% и 14.4% соответственно на неэродированной, средне- и
сильноэродированной почвах. Азобактерин повышал содержание и сбор сырого протеина в зерне
ярового ячменя на 2.0–2.6% и 1.2–1.6 ц/га, озимой ржи – на 1.1–1.8% и 0.7–1.0 ц/га соответственно.
Калиплант улучшал качество белка яровой пшеницы за счет повышения содержания критических
(Lys*, Thr* и Met*) и незаменимых (Val, Phe, Ile, Leu) аминокислот.

Ключевые слова: азобактерин, калиплант, адаптация, эродированные дерново-подзолистые сугли-
нистые почвы, зерновые культуры.
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ВВЕДЕНИЕ
На территории Беларуси водная эрозия пред-

ставляет серьезную экологическую проблему.
Холмисто-грядовый рельеф, достаточная увлаж-
ненность территории и специфика почвообразу-
ющих пород способствуют развитию водно-эро-
зионных процессов на пахотных землях в Цен-
тральной и Северной почвенно-экологических
провинциях республики [1]. В результате поверх-
ностного смыва с обрабатываемых склонов выно-
сится от 0.1 до 100 и более т/га почвы ежегодно
[2]. При этом происходят потери органического
вещества, минеральной части почвы и прочно
связанных с ними микробной биомассы и экстра-
целлюларных почвенных ферментов [3, 4]. Обу-
словленное водной эрозией ухудшение агрофизи-
ческих, агрохимических и биологических свойств

почв приводит к снижению их производительной
способности. Снижение урожайности зерновых
культур достигает 12–40% в зависимости от сте-
пени эродированности почвы [1].

На эродированных почвах, где растения под-
вержены стрессу и испытывают дефицит элемен-
тов питания, приоритетной задачей является по-
вышение их адаптивного потенциала и урожай-
ности. Значимый эффект дает применение
микробных удобрений, способных воздейство-
вать на метаболизм растений и повышать их адап-
тивные возможности, за счет вовлечения биоло-
гических механизмов стимуляции роста, улучше-
ния минерального питания и биологического
контроля фитопатогенов.

Наибольший интерес представляют микроб-
ные удобрения, включающие азотфиксирующие

УДК 631.87:633.1:631.445.24:631.459
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и калиймобилизующие бактерии. Среди азот-
фиксаторов перспективны Azospirillum spp., отли-
чающиеся разносторонним приспособительным
метаболизмом углерода и азота. Источниками
азота для Azospirillum spp. могут служить атмо-
сферный азот, аммоний, нитраты, нитриты [5–7].
Azospirillum spp. оказывают существенный гормо-
нальный эффект на растения [8, 9]. Зональный
штамм Azospirillum brasilense ВКПМ В-4485, на ос-
нове которого создано бактериальное удобрение
азобактерин, характеризуется высоким азотфик-
сирующим потенциалом и способностью к рас-
творению ортофосфата кальция [10], положи-
тельно воздействует на активность нитратредук-
тазы (nir+) [11].

Среди бактерий, способных к мобилизации
калия из труднодоступных почвенных форм, наи-
более перспективны распространенные в умерен-
ной зоне слизистые бациллы [12–14]. Слизеобра-
зование является также защитным фактором,
обеспечивающим выживание бактерий в ризо-
сфере при неблагоприятных экологических усло-
виях. Наши исследования подтвердили высокую
активность калиймобилизации у слизеобразую-
щих бацилл. При изучении потенциальной спо-
собности к мобилизации калия из слюд и гидро-
слюд наибольшую активность мобилизации ка-
лия регистрировали именно у слизеобразующих
бацилл [15, 16]. По результатам тестирования в
лабораторных и вегетационных экспериментах
отобран активный штамм Bacillus circulans БИМ
В-376Д, на основе которого создано бактериаль-
ное удобрение калиплант. Штамм Bacillus circu-
lans БИМ В-376Д [17] характеризуется способно-
стью к мобилизации труднодоступных форм поч-
венного калия [15], мобилизации фосфора из
нерастворимых трехзамещенных ортофосфатов
кальция и высокой ростостимулирующей актив-
ностью [10].

Цель работы – изучить влияние биоудобрений
азобактерин и калиплант на урожайность и каче-
ство зерновых культур на эродированных дерно-
во-подзолистых почвах Республики Беларусь.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Испытания бактериальных удобрений (БУ)

азобактерина и калипланта проводили в полевых
опытах на эродированных дерново-подзолистых
почвах в Центральной (стационар “Стоковые
площадки”, Минская обл.) и Северной (стацио-
нар “Браслав”, Витебская обл.) почвенно-эколо-
гических провинциях Беларуси.

Полевые опыты по оценке эффективности азо-
бактерина на зерновых культурах. В 2014–2016 гг.
в 2-х стационарных опытах изучена эффектив-
ность азобактерина на озимой пшенице (Triticum

aestivum L.) сорта Богатка на эродированных поч-
вах. Опыты заложены по геоморфологическому
профилю, на водоразделе расположена неэроди-
рованная почва, в верхней части склона – средне-
эродированная, в средней части – сильноэроди-
рованная почва. На дерново-подзолистой почве
на мощных лессовидных суглинках (“Стоковые
площадки”, склон южной экспозиции) действие
азобактерина изучали на общем фоне примене-
ния минеральных удобрений N60+40Р60К100.
Агрохимическая характеристика пахотного слоя
почвы: гумус – 1.8–2.5%; pH 5.2–5.9; P2O5 – 290–
330 и K2O – 180–230 мг/кг. Агрохимические по-
казатели определяли по общепринятым методи-
кам: органическое вещество – ГОСТ 26213–91,
обменная кислотность рНКCl – потенциометри-
ческим методом по ГОСТ 26483–85, содержание
подвижных форм фосфора и калия – по Кирса-
нову (ГОСТ 26207–91).

На дерново-подзолистой почве на мощных
моренных суглинках (Витебская обл.) эффектив-
ность азобактерина изучали на фоне применения
N70+20Р50К120. Агрохимическая характеристи-
ка почвы опытного участка: гумус – 1.9–2.1%, pH
6.2–6.5, P2O5 – 210–306 и K2O – 180–195 мг/кг.

Эффективность азобактерина на яровом ячме-
не (Hordeum vulgare L.) сорта Стратус в 2017 г. и
озимой ржи (Secale cereale L.) сорта Пламя в 2018 г.
изучена в стационарном опыте “Стоковые пло-
щадки” (склон северной экспозиции) на неэро-
дированной, слабо- и среднеэродированной дер-
ново-подзолистой почве на мощных лессовид-
ных суглинках. Агрохимические свойства
пахотного слоя почвы: гумус – 1.8–2.1%, рН 5.4–
5.8, Р2О5 – 328–360 и К2О – 233–300 мг/кг. Фон
удобрений – N90 + 30P50K100.

Полевые опыты по оценке эффективности ка-
липланта на яровой пшенице. Оценку эффектив-
ности бактериального удобрения калиплант на
яровой пшенице (Triticum aestivum) проводили на
тех же стационарах. Действие калипланта при об-
работке посевов яровой пшеницы сортов Контес-
са (2004 г.) и Рассвет (2006, 2007 гг.) изучено на
эродированных дерново-подзолистых легкосугли-
нистых почвах, сформированных на мощных мо-
ренных суглинках (Витебская обл.) на фоне при-
менения N80P60K86. Агрохимическая характери-
стика пахотного слоя почвы: гумус – 1.5–2.0%,
pH 6.1–6.3, P2O5 – 177–280 и K2O – 127–185 мг/кг.

Оценку действия калипланта на яровой пше-
нице сортов Контесса и Рассвет при инокуляции
семян проводили на эродированных дерново-
подзолистых почвах на мощных лессовидных су-
глинках (стационар “Стоковые площадки”,
склон южной экспозиции) на фоне N77P47K63 +
+ навоз 30 т/га. Агрохимическая характеристика
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пахотного слоя почвы: гумус – 1.6–2.0%, pH 5.5–
5.8, P2O5 – 346–432 и K2O – 316–428 мг/кг.

Повторность в опытах трехкратная. В стацио-
наре “Стоковые площадки” общая площадь де-
лянки на неэродированной почве – 50 м2, на эро-
дированных – 40 м2, учетная площадь – 35 и 30 м2;
в стационаре “Браслав” общая площадь делянки –
12 и 10.5 м2, учетная – 9 и 7.5 м2 соответственно.

Фосфорные и калийные удобрения (АФ, Kх) в
опытах применяли в основное внесение, азотные
(Nм) – в основное внесение и подкормку. Навоз
(30 т/га) вносили под зяблевую вспашку. Для
инокуляции зерновых культур использовали
жидкую препаративную форму бактериальных
удобрений. Титры бактерий в препаратах были не
меньше 1.5 × 109 КОЕ/мл. Инокуляцию посевов
озимых культур проводили весной в фазе куще-
ния, яровых – в фазе всходы–начало кущения,
состав рабочей смеси в расчете на 1 га: 1 л БУ +
+ 150–200 л воды. Для предпосевной обработки
семян калиплантом использовали рабочую смесь в
расчете на 1 т семян: 1 л БУ, 1–2 л 2%-ного водного
раствора прилипателя (NaКМЦ) и 3–4 л воды.

Агрометеорологические условия в годы иссле-
дования в целом были благоприятными для воз-
делывания зерновых культур. За 8-летний период
наблюдений в стационаре “Стоковые площадки”
гидротермический коэффициент (ГТК) за вегета-
ционный период варьировал от 1.23 до 1.81 при
среднемноголетней норме 1.64. 2007 г. и 2015 г. ха-
рактеризовались как слабо засушливые (ГТК 1.23
и 1.32), в 2018 г. отмечены повышенные темпера-
туры и неравномерное выпадение осадков. За
6-летний период исследований в стационаре
“Браслав” 2007 г. и 2016 г. характеризовались как
слабо засушливые (ГТК 1.26 и 1.20) при средне-
многолетней норме 1.61.

Лабораторные эксперименты по оценке антаго-
нистической активности штаммов азотфиксиру-
ющих и калиймобилизующих бактерий. Антагони-
стическую активность штаммов A. brasilense и
B. circulans по отношению к фитопатогенам зер-
новых культур р. Fusarium (F. poae, F. oxysporum,
F. graminearum) и Alternaria sp. изучали с примене-
нием методов встречных культур и агаровых бло-
ков на картофельно-глюкозном агаре [18]. Инги-
бирование радиального роста гриба (ИРРГ) через
3, 5, 7 и 10 сут экспозиции вычисляли по формуле:
ИРРГ (%) = [1 – (рост гриба в сторону бактериаль-
ной культуры, мм / рост гриба в той же чашке Петри
в обратную сторону (контроль), мм] × 100% [18].

Биологическую ценность продукции опреде-
ляли по основным показателям качества зерна –
содержанию сырого белка и его аминокислотно-
му составу. Содержание критических (АКкр* –
треонин, метионин, лизин) и незаменимых (АКн –

треонин, метионин, лизин, валин, фенилаланин,
изолейцин и лейцин) аминокислот в белке опре-
деляли на жидкостном хроматографе HP AGI-
LENT 1100 SERIES. По содержанию незамени-
мых и критических аминокислот в белке рассчи-
таны аминокислотный скор и химическое число.
Аминокислотный скор (%) характеризует содержа-
ние аминокислот в белке по отношению к амино-
кислотной шкале ФАО/ВОЗ. Химическое число
(%) характеризует содержание аминокислот в белке
зерна по отношению к идеальному белку [19].

Для статистической обработки результатов
применяли дисперсионный анализ с использова-
нием программы MS Exel 2010.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Эффективность азобактерина на озимой пше-

нице на эродированных почвах. В исследованиях
[20] было установлено, что интродуцированные
A. brasilense В-4485 конкурентно заселяют корни
пшеницы, ячменя и злаковых трав. В течение ве-
гетации численность бактерий постепенно сни-
жалась и ко времени уборки урожая практически
сравнивалась со спонтанной в почвах Беларуси.
Аналогичные закономерности получены для
A. brasilense Cd [21]. В работах [22, 23] доказано,
что для воздействия A. brasilense на метаболизм
растений достаточно краткого контакта с корня-
ми в начальных фазах онтогенеза при высокой
концентрации интродуцента.

В 2-х полевых опытах на эродированных поч-
вах изучено влияние азобактерина (обработка по-
севов) на урожайность и качество озимой пшени-
цы сорта Богатка. Положительный эффект от
азобактерина получен на разных элементах скло-
на, прибавки зерна составили: на дерново-подзо-
листой почве на лессовидных суглинках – 3.5, 3.5
и 3.3 ц/га (5.0, 5.5 и 5.6%), на моренных суглинках –
3.1, 2.7 и 3.1 ц/га (5.9, 5.3 и 7.9%) на неэродирован-
ной, средне- и сильноэродированной почвах со-
ответственно. Азобактерин оказал влияние на ка-
чество зерна: содержание сырого протеина повы-
шалось на 0.5–0.9% при возделывании озимой
пшеницы на дерново-подзолистой почве на лес-
совидных суглинках и на 0.4–0.5% – на моренных
суглинках. Отмечено достоверное увеличение
массы 1000 зерен (табл. 1).

Интерес к азоспириллам во многом связан с
возможностью регулирования накопления белка
в зерне. По результатам наших исследований
можно отметить, что A. brasilense В-4485 действи-
тельно вносил вклад в обеспечение растений азо-
том [24]. В работах [5, 25] в качестве возможных
механизмов влияния инокуляции на метаболизм
азота рассмотрены азотфиксация и денитрифи-
кация. В зависимости от концентрации кислоро-
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да и нитратов в среде, а также от свойств штамма-
инокулянта (nir+ или nir–) ассоциация может
обеспечивать растения азотом либо за счет азот-
фиксации, либо за счет денитрификации. Повы-
шение ассимиляции азота из почвы и удобрений
за счет стимуляции роста растений – также фак-
тор, способствующий накоплению азота в иноку-
лированных растениях [7, 11, 20, 23].

В 2017 г. в полевом опыте на эродированных
дерново-подзолистых почвах на лессовидных су-
глинках изучена эффективность азобактерина
(A. brasilense) на посевах ярового ячменя Стратус.
Эффективность бактериального удобрения суще-
ственно повышалась в стрессовых условиях на
эродированных почвах. На слабо- и среднеэроди-
рованных почвах прибавки от инокуляции посе-
вов азобактерином составили 3.5 и 3.4 ц/га (6.6%)
по сравнению с 2.8 ц/га (4.9%) на неэродирован-
ной почве. Аналогичные закономерности были
отмечены при возделывании озимой ржи сорта
Пламя в 2018 г. Азобактерин действовал эффек-
тивнее в условиях стресса. На неэродированной
почве прибавка от инокуляции посевов составила
2.1 ц/га (3.9%), на слабоэродированной – 2.2 ц/га
(4.3%) и на среднеэродированной – 3.0 ц/га
(6.5%). В среднем за 2 года эффективность азобак-
терина составила 3.0 ц к.е./га (4.6%) на водоразделе,
3.5 ц к.е./га (5.6%) на слабо- и 3.8 ц к.е./га (6.5%) на
среднеэродированной почве (табл. 2).

Влияние азобактерина на качество продукции
зерновых культур проявлялось в повышении со-
держания сырого протеина в зерне, увеличении
сбора сырого белка и массы 1000 зерен. Для яро-

вого ячменя сорта Стратус показатели повыше-
ния содержания сырого протеина и сбора сырого
белка составили 2.0–2.6% и 1.2–1.6 ц/га, для ози-
мой ржи сорта Пламя – 1.1–1.8% и 0.7–1.0 ц/га
соответственно (табл. 3). Таким образом, приме-
нение азобактерина при возделывании озимой
пшеницы, озимой ржи и ярового ячменя позво-
лило повысить урожайность и качество зерна по
содержанию сырого протеина на разных элемен-
тах склона.

Гормональный эффект считается одним из ос-
новных факторов повышения урожайности при
использовании бактериальных удобрений. При
внесении азоспирилл наблюдают характерные
признаки действия ауксинов и их производных, к
которым относятся увеличение объема и массы
корней, числа и массы побегов [26]. Краткосроч-
ные in vitro эксперименты по определению коли-
чественной оценки влияния A. brasilense В-4485
на развитие растений в начальные стадии онтоге-
неза показали, что за счет инокуляции объем кор-
ней увеличивался в среднем на 30, их сырая масса –
на 54, сырая масса надземной части – на 25% [10].
Однако гормональный эффект может быть не
единственным фактором, ответственным за сти-
муляцию роста при использовании азоспирилл.
В работе [8] приведено альтернативное объясне-
ние стимуляции роста: в анаэробных условиях в
присутствии нитратов Azospirillum (nir+) способ-
ны восстанавливать их до нитритов, которые при
взаимодействии с аскорбиновой кислотой обра-
зуют соединение, способное также существенно

Таблица 1. Влияние азобактерина на урожайность и качество зерна озимой пшеницы сорта Богатка на эродиро-
ванных дерново-подзолистых суглинистых почвах (2014–2016 гг.)

Примечание. К – контроль без удобрения, БУ – бактериальное удобрение азобактерин (обработка посевов). То же в табл. 2, 3.

Вариант

Дерново-подзолистая почва

на моренных суглинках на лессовидных суглинках

сырой 
проте-
ин, %

масса 
1000 

зерен, г

урожай-
ность, 

ц/га

прибавка сырой 
проте-
ин, %

масса 
1000 

зерен, г

урожай-
ность, 

ц/га

прибавка

ц/га % ц/га %

Неэродиро-
ванная почва

К 12.9 42.9 52.5 – 11.9 46.9 69.4 –
БУ 13.3 43.4 55.6 3.1 5.9 12.8 48.5 72.9 3.5 5.0

Среднеэро-
дированная 
почва

К 12.4 42.4 50.7 – 11.8 45.3 64.2 –
БУ 12.9 42.9 53.4 2.7 5.3 12.3 46.8 67.7 3.5 5.5

Сильноэро-
дированная 
почва

К 12.2 39.6 39.4 – 11.5 44.7 59.0 –
БУ 12.7 41.1 42.5 3.1 7.9 12.4 46.3 62.3 3.3 5.6

НСР05

фактор А (почва) 0.33 0.48 3.04 0.66 0.45 2.93
фактор Б (БУ) 0.40 0.39 3.00 0.70 0.46 3.19
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стимулировать рост растений. Этот эффект часто
ошибочно интерпретируют как гормональный.

Стимуляция развития корневой системы за
счет разных механизмов приводит к увеличению
поглощающей поверхности корней и обеспечивает
повышение адаптивных возможностей инокулиро-
ванных азобактерином растений по использованию
воды [9] и элементов минерального питания из поч-
вы и удобрений [10, 11, 23], что актуально в условиях
стресса на эродированных почвах.

Эффективность калипланта на эродированных
почвах. Исследования по оценке эффективности
калипланта на яровой пшенице проведены в
2004–2007 гг. на наиболее подверженных водно-
эрозионным процессам дерново-подзолистых

почвах на лессовидных и моренных суглинках.
Установлено, что предпосевная обработка семян
калиплантом приводила к повышению продук-
тивности яровой пшеницы по всей почвенно-
эрозионной катене. На дерново-подзолистой
почве на лессовидных суглинках среднегодовые
прибавки от калипланта составили: на водоразде-
ле – 7.8 (11.4%), на среднеэродированной почве –
7.0 (11.5%) и на сильноэродированной – 9.1 ц к.е./га
(16.4%). На дерново-подзолистой почве на мо-
ренных суглинках прибавки от калипланта соста-
вили: на водоразделе – 4.5 (8.3%), на среднеэро-
дированной почве – 3.9 (8.5%) и на сильноэроди-
рованной – 5.6 ц к.е./га (14.0%) (рис. 1).

Таблица 2. Влияние азобактерина на урожайность зерновых культур на эродированных дерново-подзолистых
почвах на лессовидных суглинках

Вариант

Яровой ячмень, сорт Стратус, 
2017 г.

Озимая рожь, сорт Пламя, 
2018 г. Среднее, 2017–2018 гг.

урожай-
ность, 

ц/га

прибавка урожай-
ность, 

ц/га

прибавка урожай-
ность, 

ц/га к.ед.

прибавка

ц/га % ц/га % ц/га к.ед. %

Неэродиро-
ванная почва

К 56.2 54.0 65.8
БУ 59.0 2.8 4.9 56.1 2.1 3.9 68.8 3.0 4.6

Слабоэроди-
рованная 
почва

К 53.0 51.3 62.3
БУ 56.5 3.5 6.6 53.5 2.2 4.3 65.8 3.5 5.6

Среднеэро-
дированная 
почва

К 51.8 46.1 58.6
БУ 55.2 3.4 6.6 49.1 3.0 6.5 62.4 3.8 6.5

НСР05

фактор А (почва) 1.8 2.7 2.4
фактор Б (БУ) 2.8 3.0 2.9

Таблица 3. Влияние азобактерина на качество зерновых культур на эродированных дерново-подзолистых почвах
на лессовидных суглинках (2017–2018 гг.)

Вариант

Яровой ячмень сорта Стратус Озимая рожь сорта Пламя

сырой 
протеин, %

сбор 
протеина, 

ц/га

масса 1000 
зерен, г

сырой 
протеин, %

сбор 
протеина, 

ц/га

масса 1000 
зерен, г

Неэродированная 
почва

К 11.1 5.4 52.2 9.6 4.5 45.3
БУ 13.1 6.6 53.8 11.2 5.4 46.6

Слабоэродированная 
почва

К 9.9 4.5 51.4 9.1 4.0 42.9
БУ 12.5 6.1 52.4 10.9 5.0 43.6

Среднеэродированная 
почва

К 9.6 4.3 50.8 9.0 3.6 41.2
БУ 11.8 5.6 51.6 10.1 4.3 42.8

НСР05

фактор А (почва) 0.56 0.30 0.38 0.28
фактор Б (БУ) 0.88 0.50 0.69 0.46
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Тот факт, что наибольший эффект от инокуля-
ции отмечен на сильноэродированных почвах,
свидетельствует об антистрессовом действии ка-
липланта. Предпосевная инокуляция семян ока-
зывала значимый адаптационный эффект. В крат-
косрочных in vitro экспериментах стимуляция
развития корневой системы и надземной части
растений под влиянием калиймобилизующих
бактерий проявлялась в увеличении объема кор-
ней на 18, их сырой массы – на 24, сухой массы –
на 40, сырой и сухой массы надземной части – на
18 и 6% соответственно [10, 27]. Основными фак-
торами адаптации были увеличение поглощаю-
щей поверхности корней и способность B. circu-
lans повышать подвижность почвенных запасов
калия за счет его мобилизации из труднодоступ-
ных форм. В специальных in vitro экспериментах с
калийсодержащими минералами установлена
способность B. circulans использовать калий му-
сковита, гидромусковита и биотита, а также ис-
пользовать разные по степени подвижности фор-
мы калия в мусковите [15].

В зависимости от конкретных экологических
условий вклад разных механизмов действия ка-
липланта может варьировать. Следует отметить,
что на дерново-подзолистых почвах на лессовид-
ных суглинках, отличающихся высоким содержа-
нием K2О, в качестве основных действующих
факторов адаптации следует рассматривать гор-
мональное действие и биологический контроль
фитопатогенов. Вклад микробной мобилизации
труднодоступных почвенных форм калия, оче-
видно, будет несущественным.

Влияние калипланта на качество яровой пше-
ницы на эродированных дерново-подзолистых
легкосуглинистых почвах. Наряду с показателями
урожайности, приоритетное значение при возде-
лывании зерновых культур на эродированных
почвах имеет качество продукции. Изучено влия-
ние калипланта на основные показатели качества
зерна 2-х сортов яровой пшеницы при разных

способах внесения бактериального удобрения.
Калиплант не оказывал существенного влияния
на содержание белка в зерне яровой пшеницы.
Однако при разных способах его внесения отме-
чено улучшение качества белка за счет повыше-
ния содержания критических (Lys*, Thr* и Met*)
и незаменимых (Val, Phe, Ile, Leu) аминокислот.

При возделывании яровой пшеницы на сред-
неэродированных дерново-подзолистых почвах
на лессовидных суглинках за счет обработки се-
мян калиплантом аминокислотный скор повы-
шался на 13–19% для сорта Контесса и на 3–4%
для сорта Рассвет; на неэродированных почвах
для сорта Контесса – на 5, сорта Рассвет – на 2–
6%. На сильноэродированных почвах тенденция
повышения биологической ценности белка отме-
чена только для сорта Рассвет, скор критических и
незаменимых кислот повышался на 2% (табл. 4).

При возделывании яровой пшеницы сортов
Контесса и Рассвет на дерново-подзолистой лег-
косуглинистой почве на моренных суглинках ка-
липлант (обработка посевов) повышал биологи-
ческую ценность белка зерна по всей почвенно-
эрозионной катене. Наибольшее положительное
влияние отмечено для сорта Контесса. На средне-
эродированной почве химическое число повыша-
лось на 6–8, аминокислотный скор – на 8–11%,
на неэродированной почве – на 3–5 и 3–7% соот-
ветственно. На сильноэродированной почве по-
казатели биологической ценности зерна яровой
пшеницы Контесса возрастали несущественно на
2–4% (табл. 5).

При возделывании яровой пшеницы сорта
Рассвет значимый положительный эффект отме-
чен в условиях сильноэродированной почвы –
химическое число повышалось на 3–8, амино-
кислотный скор – на 5–11%, на среднеэродиро-
ванной почве – на 2–5 и 3–7%, на неэродирован-
ной почве – на 4–9 и на 5–12% соответственно.
По биологической ценности белок яровой пше-
ницы, выращенной с применением калипланта, в

Рис. 1. Среднегодовая продуктивность яровой пшеницы (2004–2007 гг.) на дерново-подзолистых почвах на лессовид-
ных (а) и моренных (б) суглинках; 1 – неэродированная, 2 – среднеэродированная, 3 – сильноэродированная почва.
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большей степени соответствовал требованиям
ФАО/ВОЗ.

Антагонистическая активность A. brasilense и
B. circulans по к отношению фитопатогенным
грибам рр. Fusarium и Alternaria. Факторами, вли-
яющими на урожайность зерновых культур, явля-

ются антагонистические свойства азоспирилл и
слизистых бацилл по отношению к фитопатоге-
нам р. Fusarium – возбудителям распространен-
ных болезней зерновых культур. В исследованиях
in vitro по оценке активности биологического
контроля у азотфиксирующих и калиймобилизу-
ющих бактерий по отношению к фитопатоген-

Таблица 4. Влияние калипланта на биологическую ценность белка яровой пшеницы на дерново-подзолистых
почвах на лессовидных суглинках

Примечание. АКкр* – критические аминокислоты, АКн – незаменимые аминокислоты. То же в табл. 5.

Почва Вариант Lys*, мг/г 
белка

Содержание аминокислот, 
мг/г белка

Аминокислотный скор, 
% к шкале ФАО/ВОЗ

ΣАКкр* ΣАКн АКкр* АКн

Яровая пшеница сорта Контесса
Неэродированная почва контроль 20.0 80.3 328 67 93

калиплант 23.5 85.6 342 72 98
Среднеэродированная 
почва

контроль 19.1 70.1 264 59 75
Калиплант 26.8 85.4 330 72 94

Сильноэродированная 
почва

Контроль 18.8 69.0 257 58 73
Калиплант 19.1 68.5 257 58 74

НСР05 3.4
Яровая пшеница сорта Рассвет

Неэродированная почва Контроль 19.9 66.3 255 56 73
Калиплант 20.6 68.7 276 58 79

Среднеэродированная 
почва

Контроль 20.7 66.7 258 56 74
Калиплант 24.4 71.7 268 60 77

Сильноэродированная 
почва

Контроль 18.2 64.7 258 54 74
Калиплант 17.3 66.7 266 56 76

НСР05 2.8

Таблица 5. Влияние калипланта на биологическую ценность белка яровой пшеницы на дерново-подзолистой
почве на моренных суглинках

Почва Вариант

Химическое число Аминокислотный скор

%

ΣАКкр* ΣАКн АКкр* АКн

Яровая пшеница Контесса
Неэродированная почва Контроль 43 57 58 74

Калиплант 46 62 61 81
Среднеэродированная 
почва

Контроль 44 58 59 76
Калиплант 50 66 67 87

Сильноэродированная 
почва

Контроль 47 62 63 81
Калиплант 50 65 65 85

Яровая пшеница Рассвет
Неэродированная почва Контроль 35 50 46 65

Калиплант 44 54 58 70
Среднеэродированная 
почва

Контроль 39 54 51 70
Калиплант 44 56 58 73

Сильноэродированная 
почва

Контроль 38 54 50 70
Калиплант 46 57 61 75
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ным грибам установлено, что за счет штамма A.
brasilense ингибирование радиального роста гри-
ба F. poae на 5-е сут составило 27.8, на 7-е сут – 43.9,
на 10-е сут – 44.1%; за счет B. circulans – 27.5, 42.3
и 42.3% соответственно. Ингибирование ради-
ального роста гриба F. oxysporum азотфиксирую-
щими бактериями на 5-е сут составило 19.0, на
7-е сут – 33.7 и на 10-е сут – 34.8%; для калиймо-
билизующих бактерий – 22.4, 25.8 и 26.3% соот-
ветственно (табл. 6). Данные свидетельствовали о
фунгистатическом потенциале азотфиксирую-
щих и калиймобилизующих бактерий, что позво-
ляло сдерживать развитие болезней в посевах зер-
новых культур.

Бактериальные удобрения азобактерин и ка-
липлант способны повышать адаптационный по-
тенциал зерновых культур в стрессовых условиях
на эродированных почвах за счет полифункцио-
нального положительного действия на растения,
что в итоге приводит к повышению урожайности
и качества продукции зерновых культур.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, установлено, что на эродиро-
ванных почвах, где зерновые культуры подверже-
ны стрессу, применение азобактерина и ка-
липланта повышало их адаптационный потенци-
ал за счет прямого стимулирующего действия
штаммов A. brasilense ВКПМ В-4485 и Bacillus cir-
culans БИМ В-376Д (гормональный эффект, улуч-
шение минерального питания) и непрямого вли-
яния (биологический контроль фитопатогенов).
Аддитивное действие азобактерина и калипланта
приводило к повышению урожайности и качества
продукции зерновых культур на эродированных
почвах.

Наибольшее положительное влияние на уро-
жайность, как правило, отмечали в условиях
стресса на средне- и сильноэродированных поч-
вах. Эффективность азобактерина на яровом яч-
мене сорта Стратус и озимой ржи сорта Пламя в
среднем составила 4.6% на неэродированной
почве, 5.6% и 6.5% на слабо- и среднеэродирован-
ных дерново-подзолистых почвах на лессовид-
ных суглинках; на озимой пшенице Богатка – 5.0,
5.5 и 5.6% на водоразделе, средне- и сильноэро-
дированных дерново-подзолистых на лессовид-
ных суглинках; на моренных суглинках – 5.9, 5.3
и 7.9% соответственно. Эффективность ка-
липланта на яровой пшенице на дерново-подзо-
листой почве на лессовидных суглинках состави-
ла: на водоразделе – 11.4%, средне- и сильноэро-
дированных почвах – 11.5 и 16.4%; на моренных
суглинках на водоразделе – 8.3%, средне- и силь-
ноэродированной почвах – 8.5 и 14.0%.

Азобактерин повышал содержание и сбор сы-
рого протеина в зерне ярового ячменя сорта Стра-
тус на 2.0–2.6% и 1.2–1.6 ц/га, в зерне озимой ржи
сорта Пламя – на 1.1–1.8% и 0.7–1.0 ц/га соответ-
ственно. Калиплант не оказывал влияния на со-
держание белка в зерне яровой пшеницы, однако
при разных способах его внесения отмечено улуч-
шение качества белка за счет повышения содер-
жания критических (Lys*, Thr* и Met*) и незаме-
нимых (Val, Phe, Ile, Leu) аминокислот.
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Efficiency of Biofertilizers Azobacterin and Kaliplant for Grain Crops Growing
on Eroded Sod-Podzolic Soils

V. V. Lapaа, N. A. Mikhailouskayaа,#, S. A. Kasyanchykа, N. N. Tsybulkoа, and T. B. Barashenkoа

а Belarusian Research Institute for Soil Science and Agrochemistry
 ul. Kazintsa 62, Minsk 220108, Belarus
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Adaptation of plants is of importance under growing in stress conditions on eroded soils. Application of bio-
fertilizers azobacterin and kaliplant lead to the improvement of plant adaptive potential as a result of direct
stimulation effect (phytohormons, plant nutrition improvement) as well as indirect influence (biological con-
trol of phytopatogens). Additive impact of azobacterin and kaliplant on plant growth and nutrition provided
crop yields and crop quality increase on eroded soddy-podzolic soils. As a rule the largest positive effect on
crop yield was observed in stress conditions on moderately and severely eroded soils. Azobacterin application
resulted in the increase of crude protein content in grain of spring barley and winter rye. Kaliplant application
resulted in the increase of critical and indispensable amino acids contents in spring wheat protein.

Key words: azobacterin, kaliplant, adaptation, eroded sod-podzolic loamy soil and crops.
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В полевом мелкоделяночном опыте на черноземе выщелоченном тяжелосуглинистом в условиях
неустойчивого увлажнения Республики Мордовия изучено влияние минеральных удобрений на
продуктивность мелиссы лекарственной (Melissa officinalis L.). Установлено, что урожайность ли-
стостебельной массы и семян, выход эфирного масла различались по годам и зависели как от метео-
рологических условий периода вегетации, так и от внесения минеральных удобрений. Показано,
что наибольший сбор воздушно-сухой массы мелиссы (1.14 кг/м2) отмечен в 2014 г. в условиях бла-
гоприятного гидротермического режима в период формирования листостебельной массы растений,
наименьший (0.38 кг/м2) – в 2018 г. (ГТК = 0.33). Внесение удобрений увеличивало урожайность ли-
стостебельной массы мелиссы лекарственной в среднем за 2 года с 3.10 до 3.24–3.98 кг/м2. При вне-
сении P60K90 получен максимальный сбор семян (60.0 г/м2) и выход эфирного масла (9.90 кг/га).
Изменения компонентного состава масла определяли погодные условия и применение удобрения.

Ключевые слова: минеральные удобрения, мелисса лекарственная (Melissa officinalis L.), продуктив-
ность, выход эфирного масла, качество эфирного масла.
DOI: 10.31857/S0002188120020076

ВВЕДЕНИЕ

Мелисса лекарственная (Melissa officinalis L.) –
ценное многолетнее травянистое растение семей-
ства Яснотковые (Губоцветные) – Lamiaceae, из-
вестное в культуре с конца XVII века, занимает
одно из ведущих мест в производстве эфирных
масел, которое широко используется в медицин-
ской, пищевой, парфюмерно-косметической,
ликероводочной отраслях народного хозяйства,
как медонос [1–3].

Потребность страны в масле мелиссы весьма
велика: по экспертным оценкам для всех нужд его
ежегодно требуется порядка 500 т. Различные от-
расли хозяйства России обеспечиваются отече-
ственным сырьем незначительно; большая часть
эфирного масла импортируется из-за рубежа, за-
трачивая на это десятки миллионов долларов
США [4]. В связи с этим весьма актуально увели-
чение урожайности за счет улучшения приемов
агротехники и расширение посевных площадей
этой ценной культуры, в том числе посредством

интродукции в новые районы, пригодные для ее
возделывания [4–6].

В настоящее время накоплен большой матери-
ал, свидетельствующий о высокой эффективно-
сти применения минеральных и органических
удобрений под традиционные сельскохозяй-
ственные культуры. В отношении эфиромаслич-
ных растений, особенно в новых районах их воз-
делывания, таких публикаций исключительно
мало [7, 8].

Цель работы – изучение влияния минераль-
ных удобрений на урожайность листостебельной
массы и семян мелиссы лекарственной в услови-
ях неустойчивого увлажнения лесостепи Средне-
го Поволжья, на выход и показатели качества
эфирного масла.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проводили в 2014–2018 гг. в

мелкоделяночном полевом опыте, заложенном в
2013 г. в Ромодановском р-не Республики Мордо-
вия на черноземе выщелоченном тяжелосуглини-

УДК 631.811:633.812:551.5(470.345)
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стом со следующими агрохимическими показате-
лями пахотного (0–27 см) слоя: pHKCl (ГОСТ
26483-85) 6.1 ± 0.5, pH  (ГОСТ 26423-85) 6.9 ± 0.4,
гидролитическая кислотность (ГОСТ 26212-91) –
2.8 ± 0.6 смоль/кг почвы, сумма поглощенных ос-
нований (ГОСТ 27821-88) – 41.8 ± 2.2 смоль/кг,
содержание гумуса (ГОСТ 26213-91) – 10.9 ± 1.0%,
подвижных форм фосфора и калия (по Кирсано-
ву, ГОСТ 26207-91) 320 ± 32 и 120 ± 12 мг/кг соот-
ветственно. По агрохимическим свойствам уча-
сток под опытом отличался от типичных в рес-
публике показателей для данной разновидности
почв более высоким содержанием гумуса и по-
движных форм фосфора [9, 10], но вполне опти-
мальными по своим параметрам для выращива-
ния мелиссы лекарственной [11].

В 2014–2016 гг. проводили учеты продуктивно-
сти мелиссы на неудобренном фоне, затем в 2017 г.
был развернут опыт по диагностической схеме
Пауля Вагнера, варианты: 1 – без удобрений
(контроль), 2 – N45P60, 3 – N45K90, 4 – P60K90,
5 – N45P60K90. Размещение вариантов в опыте

2H O

случайное (рендомизированное), повторность
четырехкратная.

Удобрения в форме Naa, Pсг и Kмг вносили
вручную весной под обработку почвы незадолго
перед посадкой рассады культуры согласно схеме
опыта, впоследствии – в начале периода вегета-
ции растений.

Площадь элементарной делянки составляла
3.3 м2 (2.2 × 1.5 м). На делянке высаживали 15 рас-
тений по схеме 50 × 30 см. Выращивание рассады,
посадка растений и уход за ними осуществлялись
в соответствии с рекомендациями [12].

Погодные условия в годы проведения исследо-
ваний были различными, но типичными для ре-
гиона с неустойчивым гидротермическим режи-
мом в период вегетации растений (табл. 1).

Учет урожая проводили в соответствии с [13] с
некоторыми изменениями и дополнениями при-
менительно к культуре: листостебельной массы в
2 укоса в начале цветения по 10 растениям с де-
лянки, оценку семенной продуктивности – по
5 растениям, убранным в фазу технической спе-

Таблица 1. Метеорологические условия вегетационных периодов 2013–2018 гг.

Год

Май Июнь Июль Август Сентябрь

декады

1-я 2-я 3-я 1-я 2-я 3-я 1-я 2-я 3-я 1-я 2-я 3-я 1-я 2-я 3-я

Среднесуточная температура воздуха, °C
2014 10.9 18.6 19.7 27.0 13.6 14.3 19.6 21.0 18.9 21.2 21.3 16.5 14.1 11.0 11.0
2015 13.1 12.5 21.7 17.6 19.4 23.4 19.2 16.7 19.8 17.9 15.4 15.0 13.8 13.7 18.9
2016 12.6 13.0 17.8 13.5 19.9 20.4 19.0 22.3 20.8 23.0 22.1 20.1 13.4 9.6 9.0
2017 13.2 10.3 13.0 12.4 15.8 16.5 16.1 19.5 20.2 20.5 19.1 17.6 13.7 16.0 7.2
2018 15.5 16.5 14.1 12.3 15.3 22.5 22.9 21.7 21.4 20.9 19.4 18.7 18.1 15.9 11.4
Норма 11.8 13.2 14.8 16.6 17.8 18.4 18.6 19.2 19.1 18.7 16.7 15.6 14.0 11.3 8.6

Осадки, мм
2014 9 10 7 7 8 34 2 2 2 10 5 31 2 2 3
2015 2 10 0 10 0 33 13 28 5 22 11 8 0 1 0
2016 9 7 20 14 7 10 16 1 45 1 21 0 10 9 30
2017 8 6 22 23 19 10 89 16 15 5 0 9 35 9 5
2018 9 4 6 17 3 0 13 7 23 5 0 2 0 0 24
Норма 10 13 14 15 23 20 30 19 23 19 20 13 13 17 19

Гидротермический коэффициент по Селянинову (ГТК)
2014 0.51 0.89 0.10 0.76 0.19
2015 0.26 0.71 0.80 0.78 0.02
2016 0.85 0.58 0.97 0.33 2.29
2017 1.13 1.20 2.07 0.24 1.59
2018 0.46 0.40 0.63 0.12 0.53
Норма 0.92 1.09 1.20 0.95 2.26
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лости (при молочно-восковой спелости семян в
соцветиях у 75% растений). Расчеты урожая и
сбор эфирного масла с единицы площади осу-
ществляли по общепринятой методике [14]. Мас-
совую долю эфирного масла определяли гидроди-
стилляцией по [15, 16], качественный анализ
эфирного масла – в Испытательной лаборатории
Саратовского национального исследовательского
госуниверситета им. Н.Г. Чернышевского (атте-
стат аккредитации № SSAQ 000.10.1.0306 от
16.10.2018 г.). Полученные результаты обработаны
методом вариационной статистики [17] с приме-
нением программ “Stat 3” и Excel 2003.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Показано, что продуктивность мелиссы лекар-

ственной в условиях Республики Мордовия раз-
личалась по годам и зависела как от метеорологи-
ческих условий периода вегетации, так и от реак-
ции растений на внесение удобрений (табл. 2).
В варианте без применения удобрений наивыс-
ший сбор сырья был получен в 2014 г. с благопри-
ятным гидротермическим режимом в период
формирования листостебельной массы растений.
Наименьшая продуктивность была зафиксирова-
на в 2018 г. в условиях недостаточного увлажне-

ния, когда с мая по 2-ю декаду сентября включи-
тельно выпало 89 мм осадков, или 37% от клима-
тической нормы, а ГТК за период вегетации
составил 0.33, что свидетельствовало об очень
сильной засухе [18].

Внесение удобрений увеличивало урожай-
ность мелиссы лекарственной. Например, если в
среднем за 2017–2018 гг. в варианте без примене-
ния удобрений сбор листостебельной массы со-
ставил 3.10 кг/м2, то при внесении N45P60 – 3.24,
N45K90 – 3.72, P60K90 – 3.41 и N45P60K90 –
3.98 кг/м2. Анализ полученных результатов с ис-
пользованием алгоритма Ф. Йетса [14] свидетель-
ствовал, что наибольшее долевое участие в повы-
шении прибавки урожайности листостебельной
массы мелиссы приходилось на калийное удобре-
ние (47%), наименьшее – на фосфорное (17%).
Аналогичная закономерность отмечена и для вы-
хода воздушно-сухой массы растений: 49% в сум-
марной прибавке урожая обеспечивало внесение
калийного удобрения, 33% – азотного и 18% –
фосфорного.

Наибольший сбор семян отмечен при внесе-
нии P60K90. В среднем за 2 года исследования
прибавка в этом варианте составила 26.8 г/м2, или
81% к неудобренному контролю. Внесение

Таблица 2. Продуктивность мелиссы лекарственной

Год

Урожайность
Сбор эфирного масла, 

кг/га
листостебельной массы воздушно-сухой массы семян

кг/м2 г/м2

Без удобрений (контроль)
2014 5.30 ± 1.24 1.14 ± 0.55 34.8 ± 11.5
2015 4.75 ± 1.82 0.90 ± 0.44 32.1 ± 12.2 Не определяли
2016 4.29 ± 1.40 0.88 ± 0.38 34.1 ± 9.1
2017 4.55 ± 1.84 1.10 ± 0.63 41.0 ± 18.3 10.9 ± 4.4
2018 1.65 ± 0.52 0.38 ± 0.11 25.5 ± 8.1 4.0 ± 1.3

N45P60
2017 4.75 ± 2.75 1.04 ± 0.37 55.2 ± 41.5 9.5 ± 5.5
2018 1.74 ± 0.99 0.32 ± 0.06 8.4 ± 11.1 3.5 ± 2.0

N45K90
2017 5.14 ± 2.55 1.15 ± 0.54 64.2 ± 85.8 12.9 ± 5.6
2018 2.29 ± 1.38 0.49 ± 0.24 26.3 ± 13.0 5.7 ± 3.5

P60K90
2017 5.04 ± 1.11 1.05 ± 0.15 71.2 ± 77.5 14.6 ± 3.2
2018 1.78 ± 0.75 0.45 ± 0.18 48.8 ± 4.3 5.2 ± 2.1

N45P60K90
2017 5.21 ± 2.11 1.11 ± 0.38 54.0 ± 22.0 11.5 ± 4.7
2018 2.74 ± 1.34 0.68 ± 0.30 25.4 ± 15.7 6.0 ± 2.9
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P60K90 также увеличивало в среднем за 2 года
сбор эфирного масла с 7.45 кг/га (контроль без
удобрений) до 9.90 кг/га. Близкую результатив-
ность обеспечивало внесение дозы N45K90.

Отзывчивость мелиссы на внесение удобрений
определялась и условиями увлажнения. Более ве-
сомые прибавки урожайности листостебельной и
воздушно-сухой массы мелиссы получены в 2017 г.,
когда в период активного роста растений выпало
достаточное количество осадков (141 мм при кли-
матической норме 88 мм).

Определение компонентного состава эфирно-
го масла мелиссы лекарственной позволило
идентифицировать около 10 компонентов, ос-
новными среди которых были монотерпеновые
соединения: линалоол (8–19%), цитронеллаль
(10–16%), цитронеллол (3–11%), нерол (1–4%),
нераль (8–17%), гераниол (11–19%), гераниаль
(10–18%), β-карнофиллен (7–13%); на прочие хи-
мические соединения приходилось от 11 до 20%
(табл. 3).

Отмечены значительные изменения в составе
эфирного масла как по годам, так и в вариантах
опыта, что свидетельствовало о том, что почвен-
но-климатические условия произрастания расте-
ний влияют на количественное содержание от-
дельных химических соединений [19, 20]. Напри-
мер, в эфирном масле мелиссы лекарственной в
2018 г. в условиях засухи увеличивалось по срав-
нению с 2017 г. долевое содержание линалоола,
цитронеллаля, цитронеллола и уменьшалось –
нераля, гераниола и гераниаля.

В условиях 2017 г. внесение минеральных
удобрений во всех сочетаниях приводило к сни-
жению в эфирном масле мелиссы долевого уча-
стия нераля и гераниола и к увеличению гераниа-
ля и β-карнофиллена, но не влияло на долевое со-
держание в нем цитронеллола; увеличение
массовой доли линалоола и цитронеллаля наблю-
дали в основном при внесении азота в составе ми-
неральных удобрений. В условиях 2018 г. внесе-
ние удобрений увеличивало долевое содержание
в эфирном масле мелиссы гераниаля и цитронел-

Таблица 3. Компонентный состав эфирного масла мелиссы лекарственной, %

Компонент эфирного масла
Варианты

контроль NP NK PK NPK

2017 г.
Линалоол (3,7-диметил-1,6-октадиен-3-ол) 8 12 11 9 14
Цитронеллаль (3,7-диметил-6-октеналь) 15 15 13 10 16
Цитронеллол (3,7-диметил-6-октен-1-ол) 4 5 5 4 3
Нерол [α-(цис-3,7-диметил-2,7-октадиен-1-ол),
β-(цис-3,7-диметил-2,6-октадиен-1-ол)]

2 3 3 1 4

Нераль (3,7-диметил-2,6-октадиеналь, Z-изомер) 17 9 8 12 14
Гераниол [α-(транс-3,7-диметил-2,7-октадиен-1-ол), 
β-(транс-3,7-диметил-2,6-октадиен-1-ол)]

19 13 16 18 11

Гераниаль (Е-3,7-диметил-2,6-октадиеналь) 11 17 16 18 18
β-карнофиллен 13 7 8 12 7
Прочие 11 19 20 16 13

2018 г.
Линалоол (3,7-диметил-1,6-октадиен-3-ол) 15 16 14 11 19
Цитронеллаль (3,7-диметил-6-октеналь) 14 14 15 11 13
Цитронеллол (3,7-диметил-6-октен-1-ол) 7 8 11 9 9
Нерол [α-(цис-3,7-диметил-2,7-октадиен-1-ол), 
β-(цис-3,7-диметил-2,6-октадиен-1-ол)]

3 2 3 2 1

Нераль (3,7-диметил-2,6-октадиеналь, Z-изомер) 10 7 7 9 10
Гераниол [α-(транс-3,7-диметил-2,7-октадиен-1-ол), 
β-(транс-3,7-диметил-2,6-октадиен-1-ол)]

16 13 13 15 8

Гераниаль (Е-3,7-диметил-2,6-октадиеналь) 10 15 16 17 15
β-карнофиллен 10 8 9 10 7
Прочие 15 17 12 16 18
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лола и снижение нерола и ß-карнофиллена. При
этом не выявлено значительных изменений в со-
держании основных компонентов, приводящих к
ухудшению качества эфирного масла.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, урожайность листостебельной
массы и семян мелиссы лекарственной, выход
эфирного масла из растительного сырья различа-
лись по годам и зависели как от метеорологиче-
ских условий периода вегетации, так и от внесе-
ния минеральных удобрений.

Наибольший сбор воздушно-сухой массы ме-
лиссы в варианте без удобрений (1.14 кг/м2) был по-
лучен в 2014 г. с благоприятным гидротермическим
режимом в период формирования листостебельной
массы растений, наименьший (0.38 кг/м2) – в усло-
виях засухи 2018 г. (ГТК = 0.33).

Внесение удобрений увеличивало урожайность
листостебельной массы мелиссы лекарственной в
среднем за 2 года с 3.10 до 3.24–3.98 кг/м2. При
этом наибольшее долевое участие в повышении
прибавки урожайности листостебельной и воз-
душно-сухой массы мелиссы приходилось на ка-
лийное удобрение, наименьшее – на фосфорное.

Максимальный сбор семян отмечен при вне-
сении P60K90 (в среднем за 2 года исследования
прибавка в этом варианте составила 26.8 г/м2, или
81% к неудобренному контролю – 33.2 г/м2).
Применение фосфорно-калийных удобрений
также увеличивало в среднем за 2 года сбор эфир-
ного масла с 7.45 кг/га (контроль без удобрений)
до 9.90 кг/га. Компонентный состав эфирного
масла варьировал как по годам, так и в вариантах
опыта: в условиях засухи 2018 года увеличивалось
по сравнению с 2017 г. долевое содержание лина-
лоола, цитронеллаля, цитронеллола, и уменьша-
лось – нераля, гераниола и гераниаля.
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Effect of Mineral Fertilizers and Weather Conditions on the Lemon Balm 
Productivity in Republic of Mordovia

I. A. Khapugina and A. V. Ivoilova,#

a Ogarev Mordovia State University
 Bolshevistskaya ul. 68, Saransk 430005, Russia

#E-mail: ivoilov.av@mail.ru

Under conditions of unstable moisture of the Republic of Mordovia, we studied the effect of mineral fertiliz-
ers and weather conditions on the Melissa officinalis L. productivity during the small-plot field experiment on
leached heavy loamy chernozem. We found that the yield of leafy mass and seeds, the essential oil yield dif-
fered by year and depended on the meteorological conditions of the growing season and on the mineral fer-
tilizers treatment. The highest yield of M. officinalis air-dry weight (1.14 kg/m2) has been occurred in 2014
under conditions of favorable hydrothermal regime during the formation of leafy-stem mass of plants, the
lowest yield (0.38 kg/m2) has been found in 2018 (hydrothermal index: 0.33). The fertilizers treatment in-
creased the leafy-stem mass of M. officinalis in average from 3.10 kg/m2 to 3.24–3.98 kg/m2. The maximal
seed yield (60.0 g/m2) and essential oil yield (9.90 kg/ha) was found after treatment of P60K90 fertilizer. The
weather conditions and applied fertilizers were determining the changes in essential oil contents.

Key words: mineral fertilizers, lemon balm (Melissa officinalis L.), productivity, essential oil yield, quality of
essential oil.
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Представлены результаты исследования синтеза (1-гидроксиэтилиден)дифосфоната цинка, его фи-
зико-химических свойств, получение на его основе водных растворов и изучение их влияния на уро-
жайность и химический состав зернобобовых культур. Установлены достоверные прибавки уро-
жайности полевого гороха сорта Красивый от использования хелатной формы цинка: в качестве
внекорневой подкормки – 0.44 т/га и при обработке семян – 0.53 т/га. При использовании хелатной
формы цинка увеличилось содержание фосфора и калия в семенах гороха посевного сорта Стабил –
до 0.64 и 1.29% соответственно, а также повысилось количество азота и калия в семенах люпина бе-
лого сорта Дега –до 6.74 и 1.36% соответственно.

Ключевые слова: (1-гидроксиэтилиден)дифосфонат цинка(II), микроудобрения, урожайность, зер-
нобобовые культуры.
DOI: 10.31857/S000218812002012X

ВВЕДЕНИЕ
В последнее время наряду с общеизвестными

видами и формами удобрений в распоряжение
сельскохозяйственных производителей поступили
новые комплексные удобрения, в состав которых
входит набор жизненно необходимых микроэле-
ментов в хелатной форме. Они являются биологи-
чески активными, способны легко транспортиро-

ваться и усваиваться растениями. Высокие ре-
зультаты достигаются при использовании
координационных соединений – комплексона-
тов биометаллов, которые способны давать
устойчивые водные растворы при различных тем-
пературных условиях окружающей среды. Они
являются ценными микроудобрениями, эффек-
тивность действия которых может превышать
действие обычных неорганических солей. Высо-
кая растворимость в воде комплексонатов метал-
лов является важным фактором для успешного
использования их в сельском хозяйстве в качестве
микроудобрений. Многие координационные со-
единения металлов обладают малой растворимо-
стью в водной среде, что является препятствием к
их использованию. Задача исследователей-хими-

1 Работа выполнена в рамках Госзадания (тема № 45.8 “Хи-
мия функциональных материалов”, рег. № 0094-2016-
0012), поддержана РАН, Программа № 35 Президиума
РАН “Научные основы создания новых функциональных
материалов”. При выполнении работы использовали при-
боры Центра коллективного пользования ННГУ Научно-
образовательного центра “Физика твердотельных нано-
структур” и Аналитического центра Института металлоор-
ганической химии РАН.

УДК 546.47:547.233.1:548.537:548.58:631.81.095.337:633.31/37
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ков заключается в нахождении растворимых
форм или в получении устойчивых коллоидных
растворов. Ранее предложили [1–3] способ повы-
шения растворимости (1-гидроксиэтилиден)ди-
фосфонатов металлов посредством присоедине-
ния к ним органических аминов, содержащих
гидроксильные группы или олигоэтиленгликоле-
вый фрагмент. В настоящей работе представлены
результаты исследования синтеза труднораство-
римого (1-гидроксиэтилиден)дифосфоната цин-
ка, его физико-химических свойств, получение
на его основе водных растворов и испытаний их
действия на урожайность зернобобовых культур
(люпина белого, гороха), получены эксперимен-
тальные данные для разработки технологии при-
менения хелатной формы микроэлемента в виде
внекорневой подкормки растений и предпосев-
ной обработки семян.

(1-Гидроксиэтилиден)дифосфоновая кислота
(СН3)(НО)С[Р(О)(ОН)2]2 представляет собой не-
дорогой и доступный комплексонат, на основе
которого получены координационные соедине-
ния многих металлов [4]. Производные цинка с
установленной методом рентген-структурного
анализа (РСА) структурой получены гидротер-
мальным синтезом из оксида или галогенидов
цинка и (1-гидроксиэтилиден)дифосфоновой
кислоты в присутствии органических аминов, та-
ких как 4,4'-бипиридин [5], 1.10-фенантролин [6],
2,4,6-трис(4-пиридил)-1,3,5-триазин [7], диме-
тиламин [8], алкилидендиамины H2N(CH2)nNH2
(n = 2, 4, 5, 6) [9–11]. Без дополнительных лиган-
дов совершенные кристаллы получить не удается.
Второй способ заключается в синтезе кристалли-
ческих двойных солей [12], обычно калия или на-
трия. Соединения цинка с фосфоновыми кисло-
тами использованы в составе сложных микро-
удобрений [13, 14], ингибиторов коррозии стали
[15–21] и косметических препаратов [22].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
ИК-спектры соединений в виде суспензии в

вазелиновом (область 1400–400 см–1) и фториро-
ванном (4000–1400 см–1) маслах между пластинами
KBr регистрировали на ИК-Фурье-спектрометре
ФСМ 1201. Рентгенографические исследования вы-
полнены на рентгеновском дифрактометре Shi-
madzu XRD-7000. Электронная микроскопия вы-
полнена на сканирующем электронном микро-
скопе Tescan VEGA II. Микрорельеф исследовали
при увеличениях от 500× до 50000×. Съемку про-
водили при ускоряющем напряжении 20 кВ и ра-
бочем расстоянии 2–8 мм, использовали детекто-
ры вторичных электронов (SE) и обратно рассе-

янных электронов (BSE). В работе использовали
(1-гидроксиэтилиден)дифосфоновую кислоту
H4L · H2O квалификации “ч” производства ПАО
“Химпром”, г. Новочебоксарск, ТУ 2439-363-
05783441-2002, 2-аминоэтанол квалификации “ч”
производства ООО “Синтез ОКА”, г. Дзержинск,
ТУ 2423-002-78722668-2010.

Полевой опыт по применению хелатной
(ZnH2L · 3H2NCH2CH2OH) и традиционной (Zn-
SO4) форм микроудобрения для предпосевной
обработки семян (ОС) и внекорневой подкормки
(ПК) растений заложен в 2018 г. на опытном поле
отдела земледелия и кормопроизводства Нижего-
родского НИИСХ – филиала ФАНЦ Северо-Во-
стока. Объекты исследования: горох посевной
сорта Стабил, горох полевой сорта Красивый,
люпин белый сорта Дега. Почва опытного участка –
светло-серая лесная среднесуглинистая с низким
содержанием гумуса, высоким содержанием по-
движного фосфора и средним – подвижного ка-
лия, с обменной кислотностью близкой к ней-
тральной. В качестве микроэлемента для иссле-
дования использовали растворы комплекса
цинка ZnH2L · 3H2NCH2CH2OH и сульфата цин-
ка ZnSO4. Повторность опыта четырехкратная,
общая площадь делянки – 63 м2, учетная – 28 м2.
Минеральные удобрения вносили в почву общим
фоном весной в виде диаммофоски в дозе
N20P60K60. Содержание гумуса в почве устанав-
ливали методом Тюрина (ГОСТ 26213-91), содер-
жание подвижного фосфора и калия – по методу
Кирсанова в модификации ЦИНАО (ГОСТ Р
54650-2011), величину обменной кислотности –
по ГОСТ 26483-85. Уборку и учет урожая культур
проводили в фазе полной спелости семян, поде-
ляночно. Определение содержания элементов
питания в семенах вели по следующим методи-
кам: азота – по ГОСТ 13496.4-93, фосфора – по
ГОСТ 26657-97 и калия – по ГОСТ 30504-97. Ста-
тистическую обработку данных проводили по ме-
тодике [23] с использованием программного
обеспечения Microsoft Excel 2007.

(1-Гидроксиэтилиден)дифосфонат цинка(II)
дигидрат. К суспензии 10.0 г (1.23 × 10–1 моль) ок-
сида цинка в 150 мл дистиллированной воды при-
лили при перемешивании 27.5 г (1.23 × 10–1 моль)
(1-гидроксиэтилиден)дифосфоновой кислоты в
150 мл дистиллированной воды. Через 15 мин ре-
акционная смесь просветлела, еще через 30 мин
помутнела, через 2 ч загустела. Через 2-е сут обра-
зовавшийся гель не созрел и не отделил водную
фазу. После добавления 200 мл воды смесь разме-
шали, отфильтровали на воронке Бюхнера, про-
мыли дистиллированной водой. Осадок сушили на
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воздухе 2 сут при 25°С и затем в сушильном шкафу
при 100–110°С. Получили 21.8 г (7.14 × 10–2 моль,
58%) (1-гидроксиэтилиден)дифосфоната цин-
ка(II) дигидрата ZnH2L · 2H2O в виде крупных
кусков слипшихся микрочастиц, после размола
превращавшихся в белый порошок. ИК-спектр,
ν, см-1: 3372, 3262, 3187 пл, 2725, 1709, 1641, 1271
пл, 1194, 1152, 1093, 1069, 1033, 944, 920, 875, 819,
720, 646, 545, 494, 464. Найдено, %: C – 7.88, H –
3.43, P – 20.46, Zn – 21.61, C2H10O9P2Zn. Вычисле-
но, %: C – 7.86, H – 3.30, P – 20.28, Zn – 21.41.

(1-Гидроксиэтилиден)дифосфонат трис(2-гид-
роксиэтанаминий) цинка(II) дигидрат. К суспен-
зии 5.00 г (6.14 × 10–2 моль) оксида цинка в 75 мл
дистиллированной воды при перемешивании
прилили раствор 13.70 г (6.12 × 10–2 моль) (1-гид-
роксиэтилиден)дифосфоновой кислоты в 75 мл
воды. К образовавшейся через 1 ч вязкой творо-
жистой массе прибавили при перемешивании
11.24 г (1.84 × 10–1 моль, 11.0 мл) 2-аминоэтанола
в 25 мл воды. Через 30 мин прозрачный бесцвет-
ный раствор вылили в большой кристаллизатор и
оставили для испарения воды без нагревания. Че-
рез 10 сут на дне кристаллизатора образовалась
толстая пленка прозрачной бесцветной смолы,
которую переносили на фторопластовый поддон
и сушили 7 ч при 100–110°С. Получили 21.90 г
(4.48 × 10–2 моль, 73%) (1-гидроксиэтилиден)ди-
фосфоната трис(2-гидроксиэтанаминий) цин-
ка(II) дигидрата ZnH2L · 3H2NCH2CH2OH · 2H2O
в виде кусков прозрачных бесцветных стекол, из-
мельчающихся до белого порошка. ИК-спектр, ν,
см–1: 2981 ш, 2725, 2129, 1617, 1528, 1078, 1045, 995,
956, 812, 670, 583, 470. Найдено, %: C – 19.81, H –
6.63, P – 12.89, Zn - 13.18, C8H31N3O12P2Zn. Вычис-
лено, %: C – 19.66, H – 6.39, P – 12.68, Zn – 13.38.

Водный раствор комплекса цинка ZnH2L ·
· 3H2NCH2CH2OH. К суспензии 49.8 г (0.61 моль)
оксида цинка в 750 мл дистиллированной воды
прилили при интенсивном перемешивании рас-
твор 137.1 г (0.61 моль) (1-гидроксиэтилиден)ди-
фосфоновой кислоты в 750 мл дистиллированной
воды. Через 20 мин суспензия оксида цинка рас-
творилась, еще через 30 мин реакционная смесь
помутнела, через 1.5 ч загустела. При интенсив-
ном перемешивании к смеси прилили раствор
112.2 г (1.84 моль) 2-аминоэтанола в 250 мл ди-
стиллированной воды. Через 10 мин теплая смесь
просветлела. Прозрачный бесцветный раствор
комплекса цинка ZnH2L · 3H2NCH2CH2OH пере-
лили в мерную колбу и разбавили до 2 л. Концен-
трация комплекса – 0.306 моль/л, содержание
цинка – 2.00 мас. %, фосфора – 1.9 мас. %, азота –
1.28 мас. %.

Определение растворимости дигидрата (1-гид-
роксиэтилиден)дифосфоната цинка. Суспензию
0.55 г мелко растертого порошка ZnH2L · 2H2O в
100 мл Н2О перемешивали 1 ч, через 20 ч фильтро-
вали, фильтрат упаривали. Осадок на фильтре и
остаток из фильтрата сушили при 100–110°С.
Масса осадка составила 0.25 г, остатка из филь-
трата – 0.30 г. Растворимость при 25°С – 0.60 г в
100 мл, 6.00 г в 1 л дистиллированной воды.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Наиболее рациональным способом синтеза (1-
гидроксиэтилиден)дифосфоната цинка следует
признать реакцию (1-гидроксиэтилиден)дифос-
фоновой кислоты с оксидом цинка, поскольку
каких-либо побочных продуктов при этом не об-
разуется.

Взаимодействие компонентов, взятых в экви-
молярных количествах, протекает в водной среде
в 2 визуально наблюдаемых стадии. Первоначаль-
но происходит достаточно быстрое (15–20 мин)
растворение суспензии оксида цинка и образова-
ние прозрачного бесцветного раствора. Вслед за
тем через 30–45 мин реакционная смесь мутнеет,
появляются белые хлопья мелкодисперсной твер-
дой фазы, увеличивается вязкость, через 2 ч теря-
ет текучесть, через 20 ч расслоения на твердый
осадок и жидкость не наблюдается. Смесь может
быть размешана только после дополнительного
добавления дистиллированной воды. Фильтрова-
ние размешанного геля, промывка дистиллиро-
ванной водой и сушка при 100–110°С приводят к
образованию дигидрата (1-гидроксиэтили-
ден)дифосфоната цинка(II) ZnH2L · 2H2O. Пове-
дение его при синтезе и сушке аналогично тако-
вому для коллоидных систем. Данные сканирую-
щей электронной микроскопии (СЭМ) (рис. 1)
подтвердили мелкодисперсный состав соедине-
ния, которое представляет собой смесь нитевид-
ных образований микронных размеров.

Рентгеновский фазовый анализ (РФА) (рис. 2)
свидетельствовал о кристаллической форме, т.е.
из первоначально образовавшегося раствора (1-
гидроксиэтилиден)дифосфонат цинка выпадает в
виде нитевидных кристаллов (вискеров). Их раз-
меры сильно варьируют. Длина достигает 100,
ширина – 5, толщина – 2 мкм. Минимальные раз-
меры составляют соответственно 3, 0.5, 0.5 мкм. Са-
мые тонкие могут иметь небольшой изгиб, тол-
стые не изогнуты. Короткие нити представляют
собой обломки длинных. Микронные размеры
структурных элементов обеспечивают коллоид-
ное поведение синтезированного соединения.
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В представленной дифрактограмме (рис. 2,
кривая 1) множество отражений от граней кри-
сталла (острые пики) выходят на фоне аморфного
гало (подъема нулевой линии). Данные СЭМ
подтвердили наличие аморфной примеси. Среди
массы нитей встречаются небольшие бесформен-
ные образования, которые, по-видимому, пред-
ставляют собой не закристаллизовавшийся ди-
фосфонат цинка. На снимках можно обнаружить
также участки, содержащие вискеры, склеенные
аморфной фазой.

Растворимость их в воде составляет только
0.60 г в 100 мл. Столь малая растворимость пред-
ставляется неудобной для использования полу-
ченного соединения в качестве одного из компо-
нентов микроудобрений, товарный вид которых
обычно представляет собой близкий к насыщен-

ному раствор неорганических солей и координа-
ционных соединений металлов. Перед использо-
ванием крепкий раствор разбавляют водой в 10 и
более раз. При хранении в условиях знакопере-
менных температур раствор не должен выделять
осадков, поскольку они представляют собой кри-
сталлические соединения, которые трудно рас-
творяются при разбавлении перед использовани-
ем. Для получения водорастворимой формы
(1-гидроксиэтилиден)дифосфонат цинка был об-
работан 2-аминоэтанолом. Водная суспензия вы-
сушенного и размолотого порошка растворяется
после добавления 3 молей органического амина
на 1 моль комплекса цинка. Для получения вод-
ного раствора нет необходимости фильтровать и
высушивать соединение. Более рациональным
представляется вариант с добавлением 2-амино-
этанола в реакционную смесь, содержащую труд-
но перемешиваемый творожистый осадок. Про-
веденные эксперименты показали, что растворе-
ние наступает быстро (10–15 мин). Полученный
раствор устойчив и не выделяет осадка при хране-
нии в течение 1-го года.

Из представленной на рис. 2 (кривая 2) ди-
фрактограммы следует, что обработка дигидрата
(1-гидроксиэтилиден)дифосфоната цинка 2-ами-
ноэтанолом привела к сильной аморфизации.
Выступающие на фоне аморфного гало малоин-
тенсивные рефлексы соответствуют не исходно-
му соединению, а получившемуся новому произ-
водному, имеющему незначительную склонность
к кристаллизации. Полученный результат отра-
жает отмеченную в работах [2, 3] общую законо-
мерность, заключающуюся в большей раствори-
мости структурно родственных аморфных соеди-
нений по сравнению с кристаллическими.

В синтезе с выделением и идентификацией
(1-гидроксиэтилиден)дифосфоната трис(2-гидрок-

Рис. 1. СЭМ-изображение дигидрата (1-гидроксиэтилиден)дифосфоната цинка.

50 мкм 10 мкм

Рис. 2. Дифрактограмма дигидрата (1-гидроксиэти-
лиден)дифосфоната цинка (1) и дигидрата (1-гидрок-
сиэтилиден)дифосфоната трис(2-гидроксиэтанами-
ний) цинка (2).
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Таблица 1. Урожайность зернобобовых культур, т/га

Примечание. В графе 1 – средние величины показателя, в графе 2 – отклонение средних от контроля. То же в табл. 2. 
*ПК – внекорневая подкормка. **ОС – обработка семян. То же в табл. 2.

Вариант
Горох посевной Горох полевой Люпин белый

1 2 1 2 1 2

1. Контроль (фон NPK) 1.04 – 0.66 – 0.79 –
2. ПК*, ZnSO4 0.81 –0.23 0.91 +0.25 0.48 –0.31
3. ПК, ZnH2L · 3H2NCH2CH2OH 0.81 –0.23 1.10 +0.44 0.67 –0.12
4. ОС**, ZnSO4 0.98 –0.06 1.05 +0.39 0.46 –0.33
5. ОС, ZnH2L · 3H2NCH2CH2OH 0.61 –0.43 1.19 +0.53 0.84 +0.05
НСР05 частных 0.18 0.41 0.14
фактор А (вид обработки культур) 0.10 0.24 0.08
фактор Б (форма микроэлемента) 0.13 0.29 0.10

сиэтанаминий) цинка(II) дигидрата была исполь-
зована стадия концентрирования (медленного
испарения воды) длительным выдерживанием
водного раствора при комнатной температуре в
широкой чаше. Быстрое концентрирование упа-
риванием при 70–80°С привело к помутнению и
последующему разделению продукта реакции на
твердую фазу и окрашенную в янтарный цвет вяз-
кую смолу. Ранее аналогичный процесс наблюда-
ли в работе [3] на примере бис(1-гидроксиэтили-
ден)дифосфоната трис(1-гидроксиэтанаминий)
марганца(II) Mn(H3L)2 · 3H2NCH2CH2OH · 4H2O,
который диспропорционировал до малораство-
римого (1-гидроксиэтилиден)дифосфоната 2-
гидроксиэтанаминий марганца(II) MnH2L ·
· H2NCH2CH2OH. Использованный прием позво-
лил исключить реакцию диспропорционирова-
ния, выделить и идентифицировать (1-гидрокси-
этилиден)дифосфонат трис(2-гидроксиэтанами-
ний) цинк(II) дигидрат.

Представлены данные полевого опыта, полу-
ченные в результате испытаний растворов цинка
(хелатных и традиционных) на 3-х зернобобовых
культурах (табл. 1). Показано, что применение
микроудобрения влияло на урожайность культур
как положительно, так и отрицательно.

Внекорневая подкормка культур цинком в
традиционной и хелатной форме привела к суще-
ственному снижению величины урожая семян го-
роха посевного (на 22%) и люпина белого (на 15–
40%) относительно контроля. Однако полевой го-
рох сорта Красивый положительно отозвался на
использование данного микроэлемента, особен-
но в виде хелатного комплекса для внекорневой
подкормки – урожайность составила 1.10 т/га, что
в 1.7 раза больше контроля (0.66 т/га). Обработка
семян гороха посевного сорта Стабил и люпина

белого сорта Дега перед посевом цинком также
либо не привела к получению значительной при-
бавки урожая, либо способствовала его сниже-
нию. Однако для гороха полевого по-прежнему
эффективность использования данного микро-
элемента подтвердилась получением достовер-
ных прибавок, которые составили 0.39 и 0.53 т/га
для традиционной и хелатной формы элемента
соответственно.

Применение цинка на зернобобовых культу-
рах в качестве внекорневой подкормки и обра-
ботки семян положительно сказалось на динами-
ке химического состава семян (табл. 2).

Содержание азота в семенах гороха посевного
сорта Стабил было максимальным при использо-
вании элемента в традиционной форме для обра-
ботки семян – 3.61% (на 0.26% больше контроля).
Внекорневая подкормка растений цинком оказа-
лась менее эффективной, вне зависимости от
формы использованного элемента. Достоверная
прибавка содержания фосфора в семенах культу-
ры отмечена в варианте с использованием хелат-
ной формы цинка для обработки растений в пе-
риод вегетации – 0.64%. Однако в случае исполь-
зования этой же формы элемента для обработки
семян гороха перед посевом данный показатель
снижался до 0.57%.

Количество калия в семенах культуры при ис-
пользовании цинка для внекорневой подкормки
было максимальным и составило 1.29% (на 0.15%
больше контроля), при этом различий между
формами использованного элемента в данных ва-
риантах опыта не наблюдали.

Содержание общего азота в семенах гороха по-
левого сорта Красивый при использовании цинка
варьировало в пределах 3.53–3.97%. Максимум
его содержания отмечен в варианте с обработкой
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семян традиционной формой элемента (прибавка
на 0.13% больше контроля). Количество фосфора
в семенах культуры в вариантах опыта практиче-
ски не изменялось, находясь на уровне 0.60–
0.62%. Схожая динамика отмечена и для содержа-
ния калия в семенах гороха, которое находилось
на уровне контроля (1.07–1.11%). Исключение со-
ставлял лишь вариант с подкормкой растений
традиционной формой цинка, где содержание ка-
лия было максимальным – 1.19% (на 0.11% боль-
ше контроля).

Внекорневая подкормка люпина белого мик-
роэлементом привела к росту содержания общего
азота в семенах до 6.46–6.47% (существенной раз-
ницы между формами использованного микро-

элемента не отмечено). Однако бóльшим показа-
телем отличался вариант с обработкой семян лю-
пина хелатной формой элемента – 6.74%, что в
1.2 раза превышало контроль. Содержание фос-
фора в семенах культуры варьировало в пределах
0.46–0.49% (на 0.09–0.12% больше контроля).
Стоит отметить отсутствие существенной разни-
цы в вариантах опыта, как между способами об-
работки культуры, так и между формами цинка.
Содержание калия в семенах люпина при исполь-
зовании цинка достигало 1.36% (в 1.2 раза больше
контроля). При этом наиболее результативным
оказалось использование хелатной формы эле-
мента, как для обработки семян, так и для вне-
корневой подкормки растений.

Таблица 2. Химический состав семян зернобобовых культур, % на сухое вещество

Вариант
Азот общий Фосфор Калий

%

1 2 1 2 1 2

Горох посевной
1. Контроль (фон NPK) 3.35 – 0.62 – 1.14 –
2. ПК*, ZnSO4 3.31 –0.04 0.62 0.00 1.29 +0.15
3. ПК, ZnH2L · 3H2NCH2CH2OH 3.25 –0.10 0.64 +0.02 1.29 +0.15
4. ОС**, ZnSO4 3.61 +0.26 0.61 –0.01 1.18 +0.04
5. ОС, ZnH2L · 3H2NCH2CH2OH 3.41 +0.06 0.57 –0.05 1.20 +0.06
НСР05 частных 0.08 0.02 0.04

фактор А (вид обработки культур) 0.05 0.01 0.02
фактор Б (форма микроэлемента) 0.06 0.02 0.03

Горох полевой
1. Контроль (фон NPK) 3.84 – 0.61 – 1.08 –
2. ПК, ZnSO4 3.80 –0.04 0.62 +0.01 1.19 +0.11
3. ПК, ZnH2L · 3H2NCH2CH2OH 3.53 –0.31 0.61 0.00 1.09 +0.01
4. ОС, ZnSO4 3.97 +0.13 0.60 –0.01 1.11 +0.03
5. ОС, ZnH2L · 3H2NCH2CH2OH 3.90 +0.06 0.62 +0.01 1.07 –0.01
НСР05 частных 0.18 0.02 0.06

фактор А (вид обработки культур) 0.10 0.01 0.03
фактор Б (форма микроэлемента) 0.13 0.01 0.04

Люпин белый
1. Контроль (фон NPK) 5.71 – 0.37 – 1.14 –
2. ПК, ZnSO4 6.46 +0.75 0.49 +0.12 1.34 +0.20
3. ПК, ZnH2L · 3H2NCH2CH2OH 6.47 +0.76 0.49 +0.12 1.36 +0.22
4. ОС, ZnSO4 6.34 +0.63 0.48 +0.11 1.28 +0.14
5. ОС, ZnH2L · 3H2NCH2CH2OH 6.74 +1.03 0.46 +0.09 1.36 +0.22
НСР05 частных 0.36 0.07 0.04

фактор А (вид обработки культур) 0.21 0.04 0.03
фактор В (форма микроэлемента) 0.26 0.05 0.03
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан удобный безотходный способ полу-

чения (1-гидроксиэтилиден)дифосфоната цинка из
доступных реагентов – оксида цинка и (1-гидрок-
сиэтилиден)дифосфоновой кислоты. Соедине-
ние получено в виде труднорастворимых в водной
среде нитевидных кристаллов, которые легко пе-
реводятся в растворимую форму посредством до-
бавления 2-аминоэтанола. Испытания водных
растворов в качестве микроудобрения на зерно-
бобовых культурах показали следующие положи-
тельные результаты:

– урожайность полевого гороха сорта Краси-
вый при внекорневой подкормке в виде хелатного
комплекса увеличилась в 1.7 раза относительно
контрольного варианта;

– в результате обработки семян гороха полево-
го сорта Красивый получены прибавки урожая
0.39 и 0.53 т/га для традиционной и хелатной фор-
мы элемента соответственно;

– содержание фосфора и калия в семенах го-
роха посевного сорта Стабил в варианте с внекор-
невой подкормкой растений хелатной формой
цинка составило 0.64 и 1.29% (достоверно больше
контроля на 0.02 и 0.15% соответственно);

– показано достоверное увеличение содержа-
ния общего азота в семенах люпина белого сорта
Дега при обработке семян культуры хелатной
формой цинка (на 1.03% больше контроля), а так-
же содержания калия (на 0.22% больше контроля)
как при обработке семян, так и при внекорневой
подкормке растений.
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The article presents the results of the study of synthesis zinc(II) (1-hydroxyethylidene)diphosphonate, its
physical and chemical properties, the preparation of aqueous solutions based on it and the study of their effect
on the yield and chemical composition of leguminous crops. Significant increases in yield on the field pea
variety Krasivyj were obtained from the use of zinc chelate form: as a foliar treatment – 0.44 t/ha and as a
seed treatment – 0.53 t/ha. When using the zinc chelate form, the phosphorus and potassium content in the
seeds of Stabil seedlings increased to 0.64 and 1.29%, respectively, and the amount of nitrogen and potassium
in the seeds of white lupine Dega increased to 6.74 and 1.36%, respectively.

Key words: (1-hydroxyethylidene)diphosphonic zinc(II), micronutrient fertilizers, yield, leguminous crops.
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На опытном поле Пензенского научно-исследовательского института сельского хозяйства изучено
действие 5-ти защитно-стимулирующих комплексов на рост, развитие, урожайность и качество без-
наркотической однодомной конопли среднерусского экотипа сорта Сурская, репродукция семян
ОС. Почва – чернозем выщелоченный среднесуглинистый среднемощный. Для обработки расте-
ний применяли гуминово-фульватный комплекс, препараты флоравит, супер Гумисол, биоклад и
регулятор роста и развития растений на основе гетероциклических соединений, органических и
аминокислот в концентрации 0.1–1.0%. Установлено, что в условиях недостатка влаги применение
защитно-стимулирующих комплексов существенно увеличивало биометрические показатели рас-
тений, среднюю длину междоузлий на 2–3 см, что характеризовало их как наиболее технологически
ценные, с более длинным элементарным волокном. Действие гуминово-фульватного комплекса
повышало техническую длину стебля на 21 см. Применение комплексов не влияло на выщепление
обычной поскони и темпы созревания растений, уборочную влажность семян, накопление канна-
биноидов. В условиях острозасушливого периода вегетации действие препаратов также не влияло
на биометрические показатели растений и накопление тетрагидроканнабинола и суммы основных
каннабиноидов. Отмечено положительное действие препаратов на выход общего и длинного волок-
на, особенно в варианте с обработками препаратом флоравит. Обработки другими препаратами не
повлияли на физико-механические характеристики чёсаного волокна – разрывную нагрузку и гиб-
кость. Защитно-стимулирующие комплексы показали высокую эффективность в условиях кон-
кретного периода вегетации в повышении устойчивости растений к поражению наиболее распро-
страненными болезнями и повреждению вредителями.

Ключевые слова: техническая конопля сорта Сурская, защитно-стимулирующие комплексы, регуля-
торы роста растений, волокно конопли, конопляное масло.

DOI: 10.31857/S0002188120020131

ВВЕДЕНИЕ
Перспективным направлением развития сель-

ского хозяйства в ближайшие годы становится
коноплеводство, что связано с задачами по им-
портозамещению и заменой в текстильной про-
мышленности хлопка на отечественное волокно
конопли и льна. Конопля посевная имеет неогра-
ниченный рынок сбыта в нашей стране и за рубе-
жом как источник экологически чистого волокна
и семян, как сырье для различных материалов в
автомобильной, строительной, целлюлозно-бу-
мажной, химической н других отраслях промыш-
ленности. Поэтому выращивание коноплепродук-

ции с высокими показателями урожайности и ка-
чества волокна и семян является важной задачей.

При прогрессирующем антропогенном воз-
действии и в связи с жесткими требованиями эко-
логической безопасности к продукции текстиль-
ной промышленности становится актуальной за-
дача научно обоснованной комплексной защиты
растений конопли от неблагоприятных и посто-
янно изменяющихся условий окружающей сре-
ды, проведения мониторинга различных токси-
кантов в продуктах переработки на разных стади-
ях производства, экологической сертификации
пеньковолокна.

УДК 631.811.98:633.522

Регуляторы роста растений
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В связи с актуальностью повышения уровня
агропроизводства и качества семян конопли посев-
ной, пеньковолокна и продуктов его переработки
ключевым направлением является проведение ис-
следований по формированию агрохимических оп-
тимумов выращивания применительно к условиям
региона. Для этого необходимо использовать
факторы, способствующие реализации макси-
мальной продуктивности для выращиваемой
культуры без снижения качества, а также без по-
тери защитных свойств растений. Однако в при-
роде максимальная продуктивность при высокой
устойчивости практически никогда не достигает-
ся. Для большинства культурных растений харак-
терна их невысокая лабильность к постоянно из-
меняющимся условиям окружающей среды, ре-
зультатом чего становится снижение динамики
ростовых процессов, урожайности и качества
продукции.

Новизна проведенного исследования заклю-
чается в разработке низкозатратных приемов для
улучшения технологии возделывания и семено-
водства безнаркотической однодомной конопли
посевной среднерусского экотипа.

Практическая значимость исследований со-
стоит в разработке научно обоснованных пара-
метров обработки посевов однодомной конопли
защитно-стимулирующими комплексами с це-
лью совершенствования зональной агротехноло-
гии возделывания и семеноводства безнаркоти-
ческих сортов культуры.

Как было показано для других прядильных
культур, важная роль в решении проблем повы-
шения урожайности волокна и семян, формиро-
вании растений с улучшенными физиологиче-
скими и биохимическими характеристиками для
последующей технологической переработки при-
надлежит защитно-стимулирующим комплексам
[1]. До настоящего времени на конопле не прово-
дили систематических исследований действия
физиологически активных веществ, входящих в
состав защитно-стимулирующих комплексов, и
ответных реакций растений на действие биорегу-
ляторов, а также оценке их влияния на изменение
физиологических процессов, химического соста-
ва, продуктивности и устойчивости к неблаго-
приятным факторам окружающей среды [2].
Обобщение многолетних результатов экспери-
ментов в варьирующих погодных условиях позво-
лит адекватно прогнозировать развитие и рост
конопли в конкретных условиях и максимально
реализовать потенциальные возможности про-
дуктивности растений, эффективно нивелиро-
вать отрицательное антропогенное воздействие.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили в 2016–2018 гг. в по-
левых и лабораторных условиях на базе Пензен-
ского НИИСХ. В экспериментах использовали
общепринятые методики и схематические моде-
ли [3, 4]. Почва опытного участка – чернозем вы-
щелоченный среднесуглинистый среднемощ-
ный, pH 5.7–5.9, содержание гумуса – 6.4–6.8%,
гидролизуемого азота – 80–85 мг/кг почвы, по-
движного фосфора – 135–141, обменного калия –
154–160 мг/кг почвы. Отвальная обработка почвы
обеспечивала оптимальную плотность сложения
пахотного горизонта к началу вегетации растений
(1.12–1.25 г/см3).

Объект исследования – сорт безнаркотиче-
ской однодомной конопли среднерусского эко-
типа Сурская (репродукция семян ОС).

В полевом опыте исследование проводили при
общепринятой агротехнике и естественной дли-
тельности светового дня. Опыт однофакторный,
размещение делянок систематическое. Закладку
опыта выполняли в первой декаде мая сеялкой
СН-16 с дисковыми сошниками в 4-рядковом ва-
рианте. Общая площадь делянки – 30 м2, учетная –
25 м2. Норма высева семян – 0.9 млн шт./га. По-
вторность опыта четырехкратная. Количество ва-
риантов – 6, общее количество делянок – 24, об-
щая площадь опыта – 0.06 га, предшественник –
пропашные культуры.

Схема опыта, варианты: 1 – гуминово-фуль-
ватный комплекс (ГФК) 0.1%-ный раствор – фи-
торегулятор на основе гуминовых и фульвокис-
лот. Способствует ускорению созревания и уве-
личению качественных показателей урожая [5]; 2 –
препарат флоравит 0.1%-ный раствор – фиторе-
гулятор на основе натуральной композиции вто-
ричных метаболитов-продуцентов мицелиевого
гриба Fusarium. Интенсифицирует ростовые про-
цессы и способствует ускоренному созреванию;
3 – препарат биоклад 0.05%-ный раствор – изго-
товлен на основе ультрагумата, вермикомпоста,
кремния и микроэлементов. Обладает регулятор-
ной и антистрессовой активностью; 4 – препарат
супер Гумисол 0.06%-ный раствор – синтетиче-
ский антистрессор, сочетает свойства эффектив-
ного стимулятора роста, антистрессового адапто-
гена и протравителя. Обладает восстановитель-
ной функцией, стимулирующей вегетирующие
органы активно регенерировать после стрессово-
го воздействия заморозков, засухи, вредителей;
5 – препарат № 3 0.01%-ный раствор – регулятор
роста и развития растений нового поколения,
синтезированный на основе гетероциклических
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соединений органических и аминокислот [6, 7];
6 – контроль, обработка водой.

Обработки препаратами последовательно про-
водили в фазах 3-х и 5-ти пар (через 12 сут) насто-
ящих листьев с нормой расхода рабочей жидкости
300 л/га.

Исследования проводили на основных этапах
онтогенеза в соответствии с общепринятыми ме-
тодиками [3, 4]. Контролировали следующие по-
казатели: морфометрические (высоту растения,
техническую длину стебля, количество междоуз-
лий, диаметр стебля в его центральной части),
биологические (продолжительность фаз развития
и вегетационного периода, полиморфизм расте-
ний с учетом числа и долевого соотношения по-
ловых типов), биохимические (содержание ос-
новных каннабиноидов в верхушках соцветий,
содержание масла в семенах), хозяйственно полез-
ные (семенную продуктивность, массу 1000 семян,
массу стебля, выход общего и длинного волокна,
гибкость и разрывную нагрузку чесаного волок-
на), признаки и свойства растений. Приведен-
ный урожай соломки и семян рассчитывали,
исходя из стандартной влажности соломки (25%)
и семян (13%).

В период вегетации проводили оценку расте-
ний по устойчивости к полеганию, поражению
болезнями, повреждению вредителями в соответ-
ствии с методикой [4].

Идентификация и определение количествен-
ного содержания основных каннабиноидов
(КБН, КБД, КБХ, ТГК) выполняли методом
ГЖХ-анализа, согласно методическим рекомен-
дациям [8]. Сбор верхушек соцветий на анализ
проводили в фазе бутонизации–начала цветения
растений.

Каннабиноиды экстрагировали 96%-ным этано-
лом. Идентификацию и определение содержания
каннабиноидов проводили методом газожидкост-
ной хроматографии. Разделение каннабиноидов
осуществляли с программированием температур
на хроматографическом комплексе “Кристалл
2000М”. Колонка капиллярная ZB-1, длина 30 м.
В качестве внутреннего стандарта использовали
0.5%-ный раствор метилстеарата в этаноле. Опре-
деление содержания масла в семенах выполняли
в химико-аналитической лаборатории по методу
Лебедянцева–Раушковского [9].

Статистическую обработку эксперименталь-
ных данных с использованием дисперсионного
анализа проводили согласно [10].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В полевых опытах агроклиматические условия

2017 г. в совокупности оказались относительно
благоприятными для роста и развития растений
конопли не на всех этапах онтогенеза. На ранних
этапах роста и развития преобладал недостаточ-
ный положительный баланс активных темпера-
тур, что отразилось на итоговом урожае семян.
В целом за вегетацию сумма активных температур
составила 2014°С при 154 мм осадков (91% от
среднемноголетней нормы). Показатель ГТК
(0.76) в целом характеризовал вегетационный пе-
риод конопли посевной как недостаточно увлаж-
ненный.

Агроклиматические условия 2018 г. в совокуп-
ности оказались неблагоприятными для роста и
развития растений конопли на всех этапах онто-
генеза. В ювенильной фазе развития преобладал
недостаточный режим увлажнения на фоне повы-
шенного баланса активных температур, что отра-
зилось на итоговом урожае основных видов про-
дукции. В целом за вегетацию сумма активных
температур составила 2116°С при 63 мм осадков
(37% от среднемноголетней нормы). Показатель
ГТК (0.30) в целом характеризовал вегетационный
период конопли посевной как острозасушливый.

Полевая всхожесть семян во всех вариантах
опыта до обработок была одинаковой и составля-
ла 72% в 2017 г. и 88% – в 2018 г.

Сохранность растений перед уборкой – инте-
гральный показатель, зависящий от комплекса
сопутствующих вегетационному периоду биоти-
ческих и абиотических факторов, влияющих на
формирование биоценоза растений. Показатели
сохранности растений в опыте в конкретных
условиях вегетации варьировали (табл. 1). В усло-
виях недостаточного увлажнения по совокупно-
сти сопутствующих факторов не установлено су-
щественной разницы в показателях вариативной
дифференциации данного признака. В остроза-

Таблица 1. Сохранность растений перед уборкой
(2017–2018 гг.), %

*Несущественная разница. То же в табл. 2–6.

Вариант 2017 г. 2018 г. Среднее

1 58.1 75.3 66.7
2 60.9 75.9 68.4
3 50.2 98.9 74.5
4 67.7 80.1 73.9
5 – 86.4 –
6 69.1 88.4 78.7

НСР05 NS* 10.2
Точность опыта, % 11.6 5.7
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сушливых условиях установлена существенная
разница в показателях вариативной дифференци-
ации признака после обработок препаратом био-
клад (+10.5% к контролю).

В 2017 г. содержание суммы основных канна-
биноидов в растениях составило 1.83–1.93%, в т.ч.
ТГК – 0.060–0.062% и не зависело от варианта
обработки (табл. 2). Таким образом, в условиях
недостаточного увлажнения по уровню содержа-
ния ТГК и сумм основных каннабиноидов
не установлена существенная разница между изу-
ченными вариантами.

В 2018 г. содержание суммы основных канна-
биноидов в растениях опыта составило 2.54–
3.08%, в т.ч. ТГК – 0.083–0.095% и не зависело от
варианта обработки. Существенные отличия кан-
набиноидного комплекса отмечены только в от-
ношении непсихоактивных компонентов – КБН
и КБХ. Таким образом, в условиях острозасушли-
вого вегетационного периода по уровню содержа-
ния ТГК и сумм основных каннабиноидов суще-
ственная разница между изученными вариантами
также была не установлена.

В условиях недостаточного увлажнения высота
растений имела размах вариации признака у опыт-
ных растений 235–251 см, в контроле – 223 см. Од-
нако существенных различий по высоте растений
в опыте не выявлено.

Техническая длина стебля растений менялась
от 198 до 212 см, в контроле –189 см. Существен-
ное превосходство по признаку имели растения в
вариантах с обработками препаратами флоравит
(10 мл/л) и биоклад (5 мл/л) – +15 см. Наиболь-
шее превосходство над контролем обеспечил ва-
риант с обработкой препаратом ГФХ (+14 см к
контролю), характеризуясь как средний по пре-
восходству. Равные стандарту параметры призна-
ка отмечены в варианте с обработкой препаратом
супер Гумисол (табл. 3).

Абсолютные значения признаков “длина со-
цветия”, “диаметр стебля” и “количество междо-
узлий” не показали существенных преимуществ
перед контрольными растениями. Признак
“средняя длина междоузлия” существенно пре-
высил контроль у всех опытных растений во всех
вариантах на 2–3 см при НСР05 = 0.7 см. Таким
образом, обработки препаратами способствовали
формированию соломины с более длинными
междоузлиями относительно контроля. Это ха-
рактеризовало их как наиболее технологически
ценные, имеющие более длинное элементарное
волокно.

Обработка препаратами оказала слабо выра-
женное влияние на проявление половой диффе-
ренциации растений конопли. Все изменения по
признаку “содержание обычной поскони” не
имели математически достоверного подтвержде-
ния и находились в пределах математической не-
доказуемости (≤НСР05). Таким образом, в кон-
кретных условиях вегетации при данном способе
обработки посевов действие препаратов не отра-
зилось на половой дифференциации однодомной
конопли.

В острозасушливых условиях 2018 г. высота рас-
тений имела размах вариации признака у опытных
растений 153–170 см (контроль – 178 см). Суще-
ственное уменьшение по высоте растений отме-
чено во всех вариантах за исключением варианта
с обработкой ГФК.

Техническая длина стебля опытных растений
изменялась от 131 до 140 см (контроль – 150 см).
Существенное снижение технической длины
стебля отмечено у растений во всех опытных ва-
риантах. Также уменьшался диаметр стебля во
всех опытных вариантах, кроме варианта с обра-
ботками ГФК.

Средняя длина междоузлия существенно по-
низилась во всех вариантах опыта на 1–2 см по
сравнению с контролем. Абсолютные величины
признаков “длина соцветия” и “количество меж-
доузлий” также не показали существенных пре-
имуществ перед контрольными растениями.

Таблица 2. Содержание основных каннабиноидов в
растениях конопли (2017–2018 гг.), %

Вариант КБД КБХ ТГК КБН Σ

2017 г.
1 1.59 0.19 0.06 0.07 1.92
2 1.63 0.14 0.06 0.07 1.90
3 1.61 0.18 0.06 0.08 1.93
4 1.54 0.17 0.06 0.07 1.83
5 1.54 0.19 0.06 0.08 1.88

НСР05 NS*

m, % 6.0 14.2 6.6 18.1 6.3
2018 г.

1 2.31 0.19 0.083 0.27 2.78
2 2.55 0.20 0.094 0.20 2.98
3 2.61 0.08 0.095 0.24 3.08

2.41 0.09 0.091 0.241 2.85
5 2.12 0.10 0.085 0.22 2.54
6 2.43 0.13 0.093 0.21 2.82

НСР05 NS* 0.03 NS 0.04 NS

m, % 8.4 7.3 6.0 6.2 8.4
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Таблица 3. Биоморфометрические характеристики растений конопли (2017–2018 гг.)

Вариант

Высота 
растения

Техническая 
длина стебля

Длина 
соцветия Диаметр 

стебля, мм

Междоузлия
Содержание 
поскони, %

см количество, 
шт.

средняя 
длина, см

2017 г.
1 251 212 44 10 10 20 9.5
2 238 203 39 9 10 20 14.0
3 235 203 32 8 10 20 9.0
4 237 198 38 8 10 19 9.5
6 223 189 34 9 10 17 10.7

НСР05 NS* 12 NS 0.71 3.8
m, % 2.3 1.9 8.4 2.2 2.6 1.3 12

2018 г.
1 170 140 30 6 10 15 3
2 153 131 24 5 9 15 4
3 158 134 25 5 10 14 3
4 155 131 24 5 9 14 5
5 160 139 21 5 10 14 4
6 178 150 28 6 10 16 2

НСР05 13 10 NS 1 NS 1 NS
m, % 2.7 2.5 8.8 4.9 1.4 2.6 24.3

Обработка препаратами не оказала влияния на
выщепление обычной поскони. Все изменения
содержания обычной поскони не имели математи-
чески достоверного подтверждения и находились в
пределах ошибки. Таким образом, в острозасуш-
ливых условиях вегетации действие препаратов
также не влияло на половую дифференциацию
растений однодомной конопли.

В условиях недостаточного увлажнения уро-
жай соломки опытных растений менялся от 24 до
26 г/растение, в контроле – 22 г/растение. Досто-
верных различий между вариантами по этому
признаку не выявлено (табл. 4).

Выход волокна общий у опытных растений ха-
рактеризовался очень высокими показателями и
изменялся от 31.2 до 33.3% (в контроле – 29.1%).
В вариантах с обработкой препаратами отмечено
их разнонаправленное действие на признак.
Но достоверного превышения над контролем не
отмечено ни на одном варианте с обработками.

Выход длинного волокна варьировал от сред-
них (13.3–14.5% – варианты ГФК и супер Гуми-
сол) до высоких (15.7–15.9% – варианты флора-
вит и биоклад) показателей. В контроле отмечено
среднее содержание длинного волокна – 12.8%.
Достоверного превышения над контролем не по-
казал ни один вариант с обработкой. Сбор волок-
на общий изменялся от 7.49 до 8.67 г/растение (в

контроле – 6.40 г/растение). Достоверных различий
между вариантами не выявлено. Сбор длинного во-
локна варьировал в опытных вариантах от 3.19 до
4.13 г/растение (контроль – 2.82 г/растение). Досто-
верных различий между вариантами не выявлено.

Дисперсионный анализ качественных харак-
теристик волокна растений показал, что в услови-
ях вегетации обработка ЗСК не повлияла на ос-
новные признаки качества волокна. Все вариан-
ты имели низкие параметры признака разрывная
нагрузка чесаного волокна. По признаку гиб-
кость чесаного волокна большинство вариантов,
наряду с контролем, имело средние показатели
(16.8–19.0 мм). Низкие показатели были в вари-
антах с обработкой биокладом и супер Гумисолом –
13.8–13.9 мм.

Обработка ЗСК в условиях вегетации несуще-
ственно повлияла на процесс созревания семян
(табл. 5). Ускоренное созревание семян происхо-
дило в контроле. Эти семена характеризовались
наименьшей уборочной влажностью – 20%. При-
знаки “семенная продуктивность” и “масса 1000 се-
мян” соответствовали средним количественным
показателям, не зависели от варианта обработки.

Признак “содержание масла” в семенах расте-
ний опыта не зависел от варианта обработки, ва-
рьируя в диапазоне высоких показателей от 32.4
до 33.7%. Семена контрольных растений также
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имели высокую масличность –33.4%. Таким об-
разом, в условиях благоприятного гидротермиче-
ского режима фазы созревания, превышавшего
среднемноголетние показатели по среднесуточ-
ным температурам на 3°С, все без исключения
ЗСК не оказали существенного эффекта на при-
бавку содержания масла в семенах.

Анализ приведенной урожайности соломки и
семян, сбора волокна и масла показал, что досто-
верной прибавки урожая основных видов продук-
ции не отмечено ни в одном варианте с обработ-
кой препаратами. Несущественные прибавки
сбора общего волокна установлены в вариантах с
обработкой всеми ЗСК (табл. 6).

Таблица 4. Количественные и качественные характеристики урожая стеблей конопли (2017–2018 гг.)

Вариант
Средняя 

масса стебля, 
г/растение

Выход волокна, % Сбор волокна, г/растение Разрывная 
нагрузка 

волокна, кгс

Гибкость 
волокна, ммобщий длинного общий длинного

2017 г.
2 26 33.3 

очень 
высокий

15.9 
высокий

8.67 4.13 5
низкая

17.3
средняя

3 25 33.2
очень

высокий

15.7 
высокий

8.30 3.92 7
низкая

13.8 
низкая

1 24 31.3
очень 

высокий

14.5
средний

7.51 3.48 4
низкая

16.8 
средняя

4 24 31.2 
очень 

высокий

13.3 
средний

7.49 3.19 6 
низкая

13.9 
низкая

6 22 29.1 
высокий

12.8 
средний

6.40 2.82 5
низкая

19.0
средняя

НСР05 NS*

m, % 7.2 6.4 6.8 9.8 10.2 25.5 9.9
2018 г.

1 9.1 30.7
высокий

22.1
высокий

2.85 2.05 13.1
очень

низкая

12.3
низкая

2 6.1 34.9 
очень 

высокий

23.8
высокий

2.13 1.45 13.3
очень

низкая

13.3
низкая

3 6.7 29.3
высокий

22.7 
высокий

1.96 1.52 14.1
очень 

низкая

12.8
низкая

4 6.7 31.7
очень 

высокий

19.4
средний

2.12 1.30 15.1
низкая

13.4
низкая

5 6.3 29.6 
высокий

20.3 
средний

1.86 1.28 11.0
очень

низкая

13.9
низкая

6 9.0 28.7
высокий

18.3
–

2.58 1.65 13.8 
очень

низкая

12.0
низкая

НСР05 1.7 3.8 3.8 0.26 0.29 NS NS

m, % 7.6 4.1 5.9 6.4 6.1 10.9 8.8
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Общий сбор волокна варьировал в вариантах
от 2.86 до 2.94 т/га и был наименьшим в кон-
трольном варианте (2.81 т/га). Все опытные ва-
рианты превосходили контроль на 0.05–
0.13 т/га. Наибольшую, но статистически недо-
стоверную прибавку, показал вариант с обра-
боткой растений биокладом в концентрации
5 мл/л. По сбору масла статистически достовер-
ного превосходства над контролем не установ-
лено.

В острозасушливых условиях урожай соломки
опытных растений изменялся от 6.1 до 9.1, в кон-
троле – 9.0 г/растение. Существенное снижение
абсолютных показателей этого признака отмече-
но во всех вариантах, за исключением варианта с
обработками ГФК, где средняя масса стебля соот-
ветствовала параметрам контроля (табл. 4).

Выход волокна общий у опытных растений в
2018 г. характеризовался высокими и очень высо-
кими показателями и изменялся от 29.3 до 34.9%
(контроль – 28.7). В вариантах с обработкой регу-
ляторами роста отмечено положительное дей-
ствие препаратов на признак. Но достоверное
превышение над контролем отмечено только в
одном варианте с обработками флоравитом.

Выход длинного волокна у опытных растений
в 2018 г. варьировал от среднего (19.4–20.3% – ва-
рианты супер Гумисол и препарат № 3) до высо-
кого (22.1–23.8% – варианты ГФК, флоравит и
биоклад). В контроле отмечено среднее содержа-

ние длинного волокна – 18.3%. Достоверное пре-
вышение над контролем показали варианты с об-
работкой биокладом и флоравитом. Сбор волок-
на общий изменялся от 1.86 до 2.85 г/растение
(контроль – 2.58 г/растение). Достоверные раз-
личия между опытом и контролем выявлены при
обработке растений препаратом ГФК. Сбор
длинного волокна варьировал в опытных вариан-
тах от 1.28 до 2.05 г/растение (контроль –
1.65 г/растение). Достоверные различия между
опытом и контролем установлены при обработке
растений препаратом ГФК.

Анализ качественных характеристик волокна
растений в 2018 г. показал, что в условиях вегета-
ции обработка ЗСК не повлияла на основные
признаки качества волокна. Все варианты, вклю-
чая контроль, имели низкие и очень низкие пара-
метры признака разрывная нагрузка чесаного во-
локна. По признаку гибкость чесаного волокна
все варианты, наряду с контролем, имели низкие
показатели (12.3–13.9 мм).

Обработка ЗСК в условиях вегетации в 2018 г.
несущественно повлияла на процесс созревания
семян. Почти все варианты опыта, за исключени-
ем варианта с обработками супер Гумисолом,
имели уборочную влажность семян, близкую к
кондиционной (13%) (табл. 5).

Признак семенной продуктивности, соответ-
ствуя низким количественным показателям, за-
висел от варианта обработки. Показатели на

Таблица 5. Количественные и качественные характеристики урожая семян конопли (2017–2018 гг.)

Вариант Уборочная 
влажность, %

Семенная 
продуктивность, 

г/растение
Масса 1000 семян, г Содержание масла, %

2017 г.
1 25.7 3.6 15.6 средняя 33.2 высокое
2 25.2 4.2 14.9 средняя 33.3 высокое
3 23.1 3.6 16.1 средняя 32.4 высокое
4 23.9 3.7 16.6 средняя 33.7 высокое
6 20.0 3.6 15.4 средняя 33.4 высокое

НСР05 NS*
m, % 6.6 16.3 4.2 1.4

2018 г.
1 14.1 1.6 15.1 средняя 32.5 высокое
2 14.0 1.2 15.5 средняя 32.5 высокое
3 14.5 1.1 15.3 средняя 33.3 высокое
4 15.5 1.3 15.1 средняя 32.2 высокое
5 14.2 1.3 14.9 средняя 32.5 высокое
6 14.1 1.6 15.4 средняя 32.2 высокое

НСР05 NS 0.3 NS
m, % 8.1 7.0 1.3 1.5
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уровне контроля имел вариант с обработкой
ГФК, все остальные варианты уступали контро-
лю от 0.3 до 0.5 г/растение.

Признак “содержание масла” в семенах опыт-
ных растений не зависел от варианта обработки,
варьируя в диапазоне высоких показателей от
32.2 до 33.3%. Семена контрольных растений так-
же имели высокую масличность – 32.2%. Таким
образом, в условиях острозасушливого гидротер-
мического режима фазы созревания, превышав-
шего среднемноголетние показатели по средне-
суточным температурам на 3°С, все без исключе-
ния ЗСК не оказали существенного эффекта на
прибавку содержания масла в семенах.

Анализ приведенной урожайности соломки и
семян, сбора волокна и масла в 2018 г. показал,
что достоверной прибавки урожая основных ви-
дов продукции не отмечено ни в одном варианте
с обработкой препаратами (табл. 6). Урожай
тресты составил в вариантах опыта от 4.0 до
7.0 т/га, урожай семян – от 0.79 до 1.01 т/га. Об-
щий сбор волокна варьировал в вариантах от 1.40
до 2.01, сбор масла – от 0.26 до 0.33 т/га. Наиболь-
шие показатели урожая почти по всем основным
видам продукции были отмечены в контроле.

В условиях недостатка влаги полевая оценка
растений на наличие болезней и вредителей уста-
новила, что в условиях периода вегетации 2017 г.
на растениях преобладали преимущественно пят-
нистости листьев (Phyllosticta cannabis Speg., Mac-
rosporium cannabinum, Septoria cannabis Sacc.) сла-

бого и среднего уровня поражения. В течение ве-
гетации заселенность растений конопляной
блохой (Pyrausta nubilalis Hb.) была незначитель-
ной (ниже порога экономической вредоносно-
сти), а заселение растений стеблевым мотыльком
(Pyrausta nubilalis Hb.) – от среднего (11–30%) до
сильного (31–60%) в контроле. ЗСК оказали вли-
яние на проявление болезней и заселение вреди-
телями растений (табл. 7).

Таблица 6. Параметры приведенного урожая основных видов продукции (2017–2018 гг.)

Вариант
Урожай тресты Урожай семян Сбор волокна общий Сбор масла

т/га ±
к контролю т/га ±

к контролю т/га ± 
к контролю т/га ± 

к контролю

1 9.2 –0.3 1.44 –0.15 2.86 +0.05 0.48 –0.05
2 8.6 –0.9 1.38 –0.21 2.86 +0.05 0.46 –0.07
3 8.8 –0.7 1.26 –0.33 2.94 +0.13 0.41 –0.12
4 9.3 –0.2 1.50 –0.09 2.91 +0.10 0.51 –0.02
6 9.5 – 1.59 – 2.81 – 0.53 –

НСР05 NS* NS NS NS
m, % 9.4 18.4 12.0 18.7

2018 г.
1 7.0 0.0 1.01 –0.25 2.01 +0.10 0.33 –0.08
2 4.0 –3.0 0.79 –0.47 1.40 –0.6 0.26 –0.15
3 6.1 –0.9 0.98 –0.28 1.78 –0.22 0.33 –0.08
4 4.7 –2.3 0.95 –0.31 1.51 –0.49 0.31 –0.10
5 5.1 –1.9 1.01 –0.25 1.48 –0.52 0.33 –0.09
6 7.0 – 1.26 – 2.00 – 0.40 –

НСР05 1.5 0.28 0.44 0.09
m, % 9.3 9.2 8.7 8.8

Таблица 7. Оценка поражения болезнями и поврежде-
ния вредителями растений (2017–2018 гг.)

Вариант
Болезни, 

балл (листовые 
пятнистости/ботритис)

Вредители, балл 
(конопляная 

блоха/стеблевой 
мотылек)

2017 г.
1 3/3 1/1
2 3/3 1/1
3 3/3 1/1
4 3/5 1/1
6 5/5 3/5

2018 г.
1 <1/3 1–2/3
2 <1/3 1–2/3
3 <1/3 1–2/3
4 <1/3 1–2/3
5 <1/3 1–2/3
6 2–3/3 3–5/3
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Анализ фитосанитарного состояния растений
перед уборкой выявил повышенную устойчи-
вость опытных растений к биотическим и абио-
тическим стрессорам, прежде всего к грибковым
патогенам – ботритису, стеблевым и листовым
пятнистостям. В вариантах с обработками препа-
ратами флоравит (10 мл/л), биоклад (5 мл/л),
ГФК (10 мл/л) отмечено слабое поражение гриб-
ковыми болезнями (<1%), в то время как в кон-
троле отмечено их среднее или сильное проявле-
ние (12–15% и более). Резистентность к повре-
ждению растений вредоносными объектами,
прежде всего стеблевому мотыльку, в опытных
вариантах также была повышенной – 1–3 против
5–7% и более в контроле.

В острозасушливых условиях полевая оценка
растений на наличие болезней и вредителей уста-
новила, что в условиях вегетации 2018 г. на расте-
ниях преобладали преимущественно пятнистости
листьев (Phyllosticta cannabis Speg., Macrosporium
cannabinum) слабого уровня поражения. В тече-
ние вегетации заселенность растений конопля-
ной блохой (Pyrausta nubilalis Hb.) была незначи-
тельной (ниже порога экономической вредонос-
ности), а заселение растений стеблевым
мотыльком (Pyrausta nubilalis Hb.) – слабым. ЗСК
оказали влияние на проявление болезней и засе-
ление вредителями растений.

Анализ фитосанитарного состояния растений
перед уборкой выявил повышенную устойчи-
вость опытных растений к биотическим и абио-
тическим стрессорам, прежде всего к грибковым
патогенам – ботритису, стеблевым и листовым
пятнистостям. В вариантах с обработками отме-
чено слабое поражение грибковыми болезнями
(<1%), в то время как в контроле наблюдали их
большее проявление (2–3%). Резистентность к
повреждению растений вредоносными объекта-
ми, прежде всего стеблевому мотыльку, в опыт-
ных вариантах также была повышенной – 1–2
против 3–5% в контроле.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В условиях недостатка влаги использование
защитно-стимулирующих комплексов (ЗСК) су-
щественно увеличивало отдельные биометриче-
ские показатели растений технической конопли,
в том числе среднюю длину междоузлия на 2–
3 см. Препарат ГФК также достоверно повысил
техническую длину стебля на 21 см. Применение
препаратов не влияло на выщепление обычной
поскони и темпы созревания растений. Убороч-
ная влажность семян не зависела от варианта об-

работки. Влияния ЗСК на накопление каннаби-
ноидов также не было установлено.

Влияние препаратов на количественные пара-
метры урожая технической конопли и их элемен-
ты не выявлено. Содержание масла в семенах и
сбор масла не зависели от обработок препаратами
ЗСК. Обработка регуляторами роста не повлияла на
семенную продуктивность и массу 1000 семян, а
также на качественные характеристики волокна.

Использование препаратов в условиях остро-
засушливого периода вегетации существенно
снижало отдельные биометрические показатели
растений, в том числе высоту растений на 8–
25 см, техническую длину стебля на 10–19 см,
диаметр стебля на 1–2 мм, среднюю длину меж-
доузлий на 1–2 см. Применение препаратов не
влияло на выщепление обычной поскони и тем-
пы созревания растений. Уборочная влажность
семян не зависела от варианта обработки. Влия-
ния ЗСК на накопление тетрагидроканнабинола
и суммы основных каннабиноидов также не уста-
новлено.

Воздействие препаратов на количественные
параметры урожая растений и их элементы про-
исходило разнонаправленно. Масса 1000 семян,
содержание масла в семенах не зависели от обра-
боток. Обработки преимущественно отрицатель-
но повлияли на семенную продуктивность.

Установлено положительное действие препа-
ратов на выход общего/длинного волокна. Но до-
стоверное превышение над контролем отмечено
лишь в одном варианте – с обработками препара-
том флоравит. Обработки не повлияли на каче-
ственные характеристики чесаного волокна –
разрывную нагрузку и гибкость.

По результатам работ установлены препараты,
показавшие в условиях конкретного периода ве-
гетации результативность в повышении устойчи-
вости растений к поражению наиболее распро-
страненными болезнями и повреждению вреди-
телями растений технической конопли.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Калабашкина Е.В., Белопухов С.Л., Дмитревская И.И.
Влияние препаратов физиологически активных
веществ на основные показатели фотосинтетиче-
ской деятельности льна-долгунца // Агрохимия.
2013. № 4. С. 55–59.

2. Serkov V.A., Danilov M.V., Koshelyaev V.V., Volod-
kin A.A. Effect of growth regulators on the content of
basic cannabinoids in the plants of monoecious Canna-
bis sativa // Res. Journal. Pharma. Biol. Chem. Sci.
2018. T. 9. № 5. C. 567.



60

АГРОХИМИЯ  № 2  2020

СЕРКОВ и др.

3. Мигаль Н.Д. Методические указания по проведе-
нию полевых и вегетациионных опытов с коноп-
лей. М.: ВАСХНИЛ, 1980. 4 с.

4. Румянцева Л.Т., Дудник М.Г. Изучение коллекции
конопли. Метод. указ. Л.: ВНИИР, 1989. 20 с.

5. Belopukhov S.L., Grishina E.A., Dmitrevskaya I.I., Lu-
komets V.M., Uschapovsky I.V. Effekt of humic-fulvic
complex on flax fiber and seed yield characteristics //
Изв. ТСХА. 2015. Вып. 4. С. 71–81.

6. Boev V.I., Belopukhov S.L., Moskalenko A.I., Nikono-
va G.N. Stereoselective synthesis of 2-aryl-4-en-1-ols,
promising synthons for the preparation of oxygen het-
erocycles // Rus. J. Org. Chem. 2017. T. 53. № 2.
C. 169–177.

7. Boev V.I., Moskalenko A.I., Belopukhov S.L. Stereose-
lective synthesis of tri- and tetrasubstituted tetrahydro-
pyrans from syn- and anti-1-r-2-(4-bromophenyl)-5-
methylhex-4-en-1-ols and some chemical transforma-
tions of the products // Rus. J. Org. Chem. 2017. T. 53.
№ 7. C. 1044–1052.

8. Сорокин В.И. Определение вида наркотических
средств, получаемых из конопли и мака: Метод.
рекоменд. М.: ЭКЦ МВД России, РФЦСЭ МЮ
России, 1995. 24 с.

9. Раушковский С.С. Методы исследований при се-
лекции масличных растений по содержанию мас-
ла. М.: Пищепромиздат, 1959. 46 с.

10. Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основа-
ми статистической обработки результатов иссле-
дований). М.: Агропромиздат, 1985. 351 с.

Application of Protective-Stimulating Complexes on Technical Hemp
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The effect of 5 protective-stimulating complexes on the growth, development, yield and quality of drug-free
monoecious hemp of the Central Russian ecotype of the Surskaya variety, reproduction of WASP seeds was
studied on the experimental field of the Penza research Institute of agriculture. Soil – leached Chernozem
medium loamy srednemoschny. Humic-fulvate complex (HFС) preparations Floravit, Super Humisol, Bio-
clades and regulator of plant growth and development on the basis of heterocyclic compounds, organic and
amino acids in concentration 0.1–1.0% were used for treatment of plants. It was found that in conditions of
lack of moisture, the use of protective-stimulating complexes significantly increased the biometric parame-
ters of plants, the average length of internodes by 2–3 cm, which characterized them as the most technolog-
ically valuable, with a longer elementary fiber. The action of HFС raised the technical length of the stem
21 cm, see use of complexes did not affect cleavage normal poscon and the rate of ripening of plants, harvest-
ing the seed moisture content, accumulation of cannabinoids. In the conditions of the acutely arid vegetation
period, the effect of the drugs also did not affect the biometric indicators of plants and the accumulation of
tetrahydrocannabinol and the sum of the main cannabinoids. The positive effect of the drugs on the yield of
total and long fibers, especially in the variant with the treatment with Floravit, was noted. Treatment with
other drugs did not affect the physical and mechanical characteristics of the carded fiber-breaking load and
flexibility. Protective-stimulating complexes have shown high efficiency in the conditions of a specific vege-
tation period in increasing the resistance of plants to the defeat of the most common diseases and damage by
pests.

Key words: technical hemp of Surskaya variety, protective-stimulating complexes, plant growth regulators,
hemp fiber, hemp oil.



АГРОХИМИЯ, 2020, № 2, с. 61–68

61

ПРИРОДОПОДОБНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ БИОГЕОСИСТЕМОТЕХНИКИ
© 2020 г.   В. П. Калиниченко1,2,*, А. П. Глинушкин2, 2,

В. К. Шаршак1, Е. П. Ладан1, Т. М. Минкина3, В. Е. Зинченко4,
В. В. Черненко1, Д. А. Макаренков5, А. Э. Рыхлик1, Г. С. Ларин1

1 Институт плодородия почв юга России
 346495 Ростовская обл., Октябрьский р-н, п. Персиановский, ул. Кривошлыкова, 2, Россия

2 Всероссийский научно-исследовательский институт фитопатологии
143050 Московская обл., Одинцовский р-н, р.п. Большие Вяземы, ул. Институт, влад. 5, Россия

3 Южный федеральный университет
344006 Ростов-на-Дону, ул. Большая Садовая, 105/42, Россия

4 Федеральный Ростовский аграрный научный центр
346735 Ростовская обл., Аксайский р-н, п. Рассвет, ул. Институтская, 1, Россия

5 Институт химических реактивов и особо чистых химических веществ
Национального исследовательского центра “Курчатовский институт”

 107076 Москва, ул. Богородский Вал, 3, Россия
*E-mail: kalinitch@mail.ru

Поступила в редакцию 30.07.2019 г.
После доработки 10.08.2019 г.

Принята к публикации 10.11.2019 г.

Для преодоления устаревших имитационных принципов природопользования предложено научно-
технологическое направление “биогеосистемотехника” как система природоподобных алгоритмов,
технологий и технических решений. На примерах внутрипочвенного фрезерования иллювиального
горизонта почвы в целях управления системой агрегатов почвы, управления биогеохимическим
циклом вещества посредством внутрипочвенного импульсного дискретного увлажнения почвы, ре-
циклинга минеральных и органических отходов одновременно с внутрипочвенным фрезерованием
и/или внутрипочвенной импульсной дискретной фертигацией почвы показана возможность созда-
ния биогеосистем с трансцендентальными (т.е. не имеющими прямых аналогов в природе) свой-
ствами, что обеспечит коэволюцию технологии и биосферы.

Ключевые слова: биогеосистемотехника, внутрипочвенное фрезерование, внутрипочвенное им-
пульсное дискретное увлажнение почвы, внутрипочвенный рециклинг минеральных и органиче-
ских отходов, коэволюция технологии и биосферы.
DOI: 10.31857/S0002188120020052

ВВЕДЕНИЕ

Современное природопользование базируется
на устаревших имитационных принципах, обу-
словливая многочисленные риски [1, 2], что ис-
ключает в эпоху ноосферы коэволюционное раз-
витие человечества, техносферы и биосферы [3–
8], биологически ориентированную экономику
[9]. В качестве новой парадигмы развития нами
предложено научно-технологическое направле-
ние “биогеосистемотехника” [10–13], в котором
разработаны природоподобные [14, 15] алгорит-
мы, технологии и технические решения. В каче-
стве примера рассмотрено управление системой
агрегатов почвы [16] и биогеохимическим циклом
вещества [17, 18], включая искусственное увлаж-
нение почвы [19], в целях создания биогеосистем

с трансцендентальными (т.е. не имеющими пря-
мых аналогов в природе) свойствами [20, 21].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Для обоснования биогеосистемотехники про-

ведено лабораторное и полевое моделирование
управления агрегатной композицией, биогеохи-
мическим циклом вещества, увлажнением поч-
вы, изучены ее геофизические, химические, фи-
зико-химические свойства [22–25]. Разработаны
термодинамические математические модели пе-
реноса вещества в почве [8, 26]. Заложены произ-
водственные экспериментальные многолетние
почвенно-мелиоративные стационары, исследо-
вана долговременная динамика свойств улучшен-
ных почв, урожайность культур и качество про-
дукции [16, 27]. При выполнении исследования

М. С. Соколов
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применяли стандартные методы изучения свойств
почвы [28, 29], а также специально разработанные
собственные программные продукты [30]. Разра-
ботка устройств и технологий для имплементации
трансцендентального методологического подхода
биогеосистемотехники к обеспечению непротиво-
речивого взаимодействия технологии и биосферы
выполнена на базе эвристического метода создания
артефактов техники [31].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Механическая мелиоративная обработка почвы.

Современные теория и практика механической
обработки почвы ориентированы преимуще-
ственно на традиционные рыхлящие устройства.
После стандартной мелиоративной трехъярусной
вспашки каштаново-солонцового комплекса аг-
регаты почв представлены преимущественно в
виде глыб (иллювиального и переходного гори-
зонтов) размером >100 мм. Они сохраняются
практически в неизменном виде в течение 30 и
более лет, оставаясь непроницаемыми для кор-
ней культурных растений: в результате седимен-
тации тупиковые поры занимают до 99% объема
порового пространства почвы [32, 33], в стандарт-
ной агрокультуре самовосстановление таких почв
проблематично [34].

В 60–70-х годах ХХ в. нами разработан прин-
цип мелиорации почвы агроценозов посредством
фрезерной обработки ее иллювиального горизон-
та на глубине 20–45 см, что обеспечивает разру-
шение крупных почвенных агрегатов [35].

В длительном стационарном полевом экспе-
рименте (колхоз им. XVII Партконференции,
с. Ремонтное, Ростовская обл.) изучены стандарт-
ная основная отвальная обработка почвы (на глуби-
ну 20–22 см), стандартная почвенно-мелиоратив-
ная трехъярусная обработка почвы (на 40–45 см),
внутрипочвенная фрезерная обработка слоя 20–
45 см орудием ФС-1.3 (рис. 1).

Установлено, что однократная внутрипочвен-
ная фрезерная обработка обеспечивает получе-
ние мелких и средних искусственных агрегатов
почвы – комфортного субстрата для развития
корневой системы растений и обитания геобион-
тов [36, 37]. Количество агрегатов почвы разме-
ром 1–3 мм в слое 20–45 см после стандартной
трехъярусной обработки почвы составляло толь-
ко 10%, а после внутрипочвенного фрезерования –
до 40% [16].

В результате внутрипочвенного фрезерования
улучшились физико-химические, технологиче-
ские и агробиологические параметры почвы, оп-
тимизирован круговорот питательных элементов.
Обеспечен почвенно-биологический секвестр уг-
лерода, поскольку содержание гумуса в почве при
стандартной агротехнике в слое 0–20 см состав-
ляет 2%, в слое 20–40 см – 1.1%, за счет внутри-
почвенного фрезерования увеличивается: в свет-
ло-каштановой почве в слое 0–20 см до 2.3, в слое
20–40 см – до 1.7, в каштановой почве соответ-
ственно – до 3.3 и 1.9%. В течение длительного
периода отмечен рост продуктивности агрокуль-

Рис. 1. Почвенно-мелиоративное фрезерное орудие ФС-1,3: 1 – рама, 2 – фрезерный рыхлитель внутреннего слоя
почвы, 3 – режущая стойка-редуктор, 4 – привод, 5 – редуктор, 6 – режущая стойка, 7 – опорное колесо, 8 – опора
орудия в нерабочем положении.
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туры и достигнуты высокие экономические пока-
затели (табл. 1).

Искусственное увлажнение почвы. На иррига-
цию расходуют до 95% общемирового ресурса
пресной воды, причем примерно 90% воды ис-
пользуется непроизводительно, во вред геосфе-
рам [38]. Отрицательный результат традицион-
ной ирригации определяют следующие явления:
а) нарушение гидрологического режима почвы и
ландшафта, б) избыточное выщелачивание пита-
тельных веществ, в) переувлажнение и вторичное
засоление, г) гравитационно-гидродинамическая
флотация твердой фазы и гравитационно-водное
переуплотнение почвы. Расход воды в 4–15 раз
превышает эмпирическую потребность культи-
вируемых растений [39], притом стандартный
расчет дает завышенный результат, не соответ-
ствующий современным представлениям о физи-
ке почв и питании растений [40–42]. Системный
дефект искусственного гидрологического режима
почвы при ирригации состоит в совмещении фазы
подачи воды с фазой ее самопроизвольного некон-
тролируемого перераспределения в почве, что обу-
словливает деградацию структуры почвы [43, 44].

Нами предложена новая природоподобная
водная стратегия биогеосистемотехники – внут-
рипочвенная импульсная дискретная парадигма
увлажнения, позволяющая преодолеть недостат-
ки традиционной ирригации [45–47]. В фазе по-
дачи воду впрыскивают в почву, дозировано рас-
пределяя ее в вертикальном цилиндре первично-
го увлажнения на глубине 10–40 см (рис. 2).

Ввиду краткосрочности гидродинамического
воздействия механические связи в почве полно-
стью не разрушаются, а нарушенные – быстро
восстанавливаются, механический каркас почвы
при этом сохраняется. В последующей фазе распре-
деления воды из цилиндра первичного увлажнения
влага в течение нескольких минут перераспределя-

ется капиллярным, пленочным и парообразным
переносом. Термодинамический потенциал воды в
увлажненной почве составляет –0.2 МПа, что су-
щественно меньше аналогичного (–0.033 МПа)
после стандартного полива. Растения питаются
более концентрированным почвенным раство-
ром, существенно снижая затраты энергии на
эвапотранспирацию в сравнении со стандартным
поливом. Вследствие оптимизации органогенеза
повышается продуктивность растений (рис. 3).

Возрастает устойчивость растений к фитопато-
генам вследствие относительно низкой влажности
почвы. Исключены потери воды, ее негативное из-
быточное воздействие на почву и агроландшафт.
В сравнении с традиционной ирригацией, расход
воды на увлажнение почвы снижается в 5–20 раз.
Растения с поливной водой получают меньше пол-
лютантов. Достигается многократная экономия
энергии, финансовых и материальных ресурсов.

Рециклинг отходов внутри почвы. Стандартная
индустриальная технологическая парадигма по-
строена на обращении с отходами по принципу
“быстрее от них избавиться”: сжигание, открытое
хранение, захоронение или сосредоточенное раз-
мещение в почве, неполная очистка жидких бы-
товых, животноводческих или технических сто-
ков, опасных для биоты. В результате нарушается
баланс углерода, других биофилов [48].

Рециклинг минеральных и органических отхо-
дов в виде агрегатов размером до 3–5 мм следует
проводить одновременно с внутрипочвенным
фрезерованием слоя 20–40 (30–60) см (рис. 4)
[49]. Синтезируется развитая искусственная гео-
физическая система агрегатов “почва–отходы” –
приоритетный субстрат для рециклинга отходов.
Улучшаются условия питания растений.

Утилизация опасных биологических отходов
(включая боенские) [50], отходов пищевых про-
изводств, продуктов пиролиза (включая биочар),

Таблица 1. Экономические показатели продуктивности озимой пшеницы в 2006 г. при различных способах об-
работки почвы в 1976 г. (стационар колхоза им. XVII Партконференции (ООО Мир), с. Ремонтное, Ростовская
обл.) [16]

*НСР0.5 = 0.59 т/га

Показатель
Отвальная 
обработка, 

0–22 см

ПТН-40,
0–45 см

ФС-1,3, 
20–45 см

Урожайность, т/га* 4.14 5.12 6.58
Агротехнологические затраты, руб./га 35900 38850 42350
Почвенно-мелиоративные затраты, руб./га 0 24000 39000
Срок действия почвенно-мелиоративной технологии, лет 0 10 30
Амортизация мелиоративной технологии, руб./га 0 2400 1300
Рентабельность (при цене реализации, 5800 руб./т), % 26.85 44.97 70.91
Себестоимость зерна, руб./т 8671.50 8056.64 6633.74
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отхода газификации [51] по предлагаемой техно-
логии нарушает трофические цепи распростране-
ния опасного инокулюма патогенов и фитопато-
генов. Микроорганизмы-супрессоры в развитой
агрегатной почвенной экосистеме элиминируют
патогенную и/или фитопатогенную микробобио-
ту. Приоритетные условия органогенеза обеспе-
чивают высокий фитоиммунный статус растений
[52], улучшается фитосанитарная обстановка в
агрофитоценозе, обеспечивается биоремедиация.

Внутрипочвенная импульсная дискретная си-
стема внесения вещества в жидкой форме (пуль-
па, смесь), а также синтеза вещества внутри тон-
кодисперсной системы [53] оптимизирует пита-
ние и водопотребление растений, обеспечивает
экологическую, медицинскую и ветеринарную
безопасность наземно-почвенных и водных эко-

систем, включая удобрительный экологически
дружественный рециклинг сточных вод, содержа-
щих минеральные (исключая тяжелые металлы) и
органические загрязнения. В новой агрегатной
системе почвы за счет ассоциации и комплексооб-
разования ионов в почвенном растворе при отно-
сительно низком термодинамическом потенциале
воды достигается усиление биогеохимического ба-
рьера “почва–ризосфера” [8, 54], минимизируется
поступление тяжелых металлов в растения [55,
56], создаются предпосылки для микробиологи-
ческой активности в ризосфере [57], высокой
биологической продуктивности агроценоза и
оздоровления почвы [58–60]. Внутрипочвенная
импульсная дискретная система внесения био-
препаратов и пестицидов для защиты растений

Рис. 2. Внутрипочвенный импульсный дискретный способ полива: 1 – шприцевой элемент, 2 – контур увлажнения,
t0 – t6 – стадии подачи воды из шприца.

1

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6

2

Рис. 3. Относительная транспирация и биологическая продуктивность растений в зависимости от термодинамическо-
го потенциала почвенного раствора: Пунктирная линия – относительная транспирация, сплошная линия – относи-
тельная биологическая продуктивность растений.
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усилит их действие на вредные организмы и обес-
печит безопасность экосферы.

Большинство опасных для высших организ-
мов загрязняющих веществ гораздо менее опасны
для геобионтов и утилизируются ими в процессе
внутрипочвенной дисперсной утилизации, фер-
тигации и/или внесения биопрепаратов [61].

Методы биогеосистемотехники применимы к
многолетним плодовым культурам, древесно-ку-
старниковым насаждениям, обеспечивая лучшую
приживаемость, ускоренное накопление фито-
массы и повышение продуктивности [62]. При
этом декоративные и защитные насаждения фор-
мируют привлекательный габитус, увеличивается
продолжительность их эксплуатации.

Возможно биолого-почвенное решение про-
блем углеродного баланса [63], секвестра углеро-
да [64, 65], производства энергии [21], стабилиза-
ции климатической системы [66].

Успех реализации биогеосистемотехники во
многом связан со степенью совершенства поли-
тико-правовых инструментов выбора программ
стратегического развития РФ [67].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Природоподобные технологии биогеосисте-

мотехники оптимизируют коэволюцию биосфе-

ры и техносферы посредством: а) внутрипочвен-
ного фрезерования иллювиального горизонта
почвы, б) внутрипочвенного импульсного дис-
кретного увлажнения, в) высокопроизводитель-
ного экологичного почвенно-биологического ре-
циклинга органических отходов, д) внутрипоч-
венного импульсного дискретного внесения
агрохимикатов. Уже в ближайшей перспективе
реализация указанных стратегических направле-
ний позволит: а) повышать плодородие почвы,
б) обеспечивать бездефицитный баланс почвен-
ного гумуса, в) существенно снижать пестицид-
ную нагрузку на агроландшафт, г) обеспечивать
оздоровление почвы и д) перманентно повышать
ее продуктивность.

Контролируемая коэволюционная интенси-
фикация агросферы обеспечит производство до-
полнительного биотоплива, сырья и продоволь-
ствия. Все вышеизложенное создаст объективные
условия для повышения качества жизни нашего
социума.
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For overcoming the outdated imitating principles of nature management, the scientific and technological di-
rection “Biogeosystem Technique” as a system of nature-based algorithms, technologies and technical solu-
tions was proposed. Using the examples of illuvial soil horizon milling to control the system of soil aggregates,
biogeochemical cycle control by means of intra-soil pulse discrete moistening, mineral and organic wastes
recycling simultaneously with intra-soil milling and/or intra-soil pulse discrete fertigation, the possibility of
transcendental biogeosystems (having no direct analogs in nature) synthesis to ensure the co-evolution of
technology and biosphere was shown that.

Key words: biogeosystem technique, intra-soil milling, intra-soil pulse discrete moistening, intra-soil recy-
cling of mineral and organic waste, coevolution of technology and biosphere.
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Проанализированы данные ландшафтного опыта, выполненного параллельно в 5-ти фациях агро-
ландшафта, отличающихся структурой почвенного покрова и геохимическими режимами. Установ-
лена значительная дифференциация продуктивности звена полевого севооборота и окупаемости
действующего вещества удобрений в зависимости от ландшафтно-экологических условий. При
этом отчетливее проявилось влияние литогенного фактора (степени развития глеевого и эрозион-
ного процессов, агрофизических и агрохимических свойств почвы и материнской породы), в то вре-
мя как значение геохимических режимов не установлено. Одним из косвенных подтверждений ро-
ли геохимических режимов стало повышение на 35% оплаты урожаем 1 кг NPK в варианте точной
системы удобрения.

Ключевые слова: рельеф, агроландшафт, агромикроландшафт, почвенный покров, свойства почвы,
геохимический режим, севооборот, система удобрения, продуктивность севооборота, эффектив-
ность удобрений.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из обязательных требований к адаптив-

но-ландшафтным системам земледелия является
строгая увязка их технологических звеньев
(включая и систему удобрения) со всем комплек-
сом ландшафтных условий [1–4]. Естественно,
что это предполагает обязательность нетрадици-
онного почвенно-агрохимического обследова-
ния, а более затратного прецизионного картиро-
вания сельскохозяйственных угодий с учетом
ландшафтно-экологических условий [2, 4–7].
Исследования показали, что последнее объектив-
нее отражает пространственную неоднородность
почвенного покрова [8] и позволяет с разной сте-
пенью эффективности реализовать точные систе-
мы удобрения [7, 9].

Однако существенную проблему в настоящее
время представляет практически полное отсут-
ствие аргументированных методических реко-
мендаций по увязке систем удобрения с конкрет-
ными ландшафтными условиями. Имеющаяся на
этот счет информация весьма противоречива. На-

пример, в работах [10, 11] напрямую увязан уро-
вень эффективности удобрений с типом геохими-
ческого режима почвы в пределах моренного по-
логого холма. Показано, что оплата удобрений
урожаем снижается в нижней части склонов в 2–
5 раз. В то же время в исследованиях [12] на поло-
говолнистой водно-ледниковой равнине суще-
ственного влияния геохимических режимов поч-
вы на окупаемость единицы действующего веще-
ства удобрений установлено не было. Кроме того,
ситуация существенно усложняется биологиче-
скими особенностями питания возделываемых
культур в складывающихся агроэкологических
условиях и отклика на применение удобрений [4,
12–14]. Все это указывает на необходимость более
детальной научной проработки этого вопроса.

В настоящей статье впервые проанализирова-
ны данные ландшафтного полевого опыта, вы-
полняемого совместно Агрофизическим НИИ и
Санкт-Петербургским ГАУ. Цель работы – оцен-
ка эффективности отдельных вариантов методи-
ческих подходов к пространственной корректи-

УДК 631.816:631.582:631.95
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ровке системы удобрения в полевом севообороте
с учетом особенностей ландшафтных условий. В
их основу был положен учет вероятного влияния
геохимических режимов дерново-подзолистой
почвы в пределах пологого склона озерно-ледни-
ковой равнины на условия питания растений и
эффективность удобрений.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили в Меньковском фили-
але АФИ в Гатчинском р-не Ленинградской обл.
Ландшафтный полевой опыт заложен в 2013 г. в си-
стеме полевого севооборота пар чистый – пшени-
ца озимая – овес + многолетние злаковые тра-
вы – многолетние травы 1–3-го года пользова-
ния – рожь озимая – картофель. Основной
объект изучения – агроландшафт, представлен
урочищем “Кривое Колено” на пологом склоне
озерно-ледникового происхождения северо-за-
падной и западной экспозиции площадью 53.64 га
(в том числе 47.3 га пашни и 6.34 га сенокоса).
Структура его почвенного покрова сформирова-
на мелкоконтурными комплексами с участием
легко- и среднесуглинистых разновидностей дер-
ново-подзолистых глееватых и глеевых почв.
Почвообразующая порода – преимущественно
мало- и среднемощная тяжелосуглинистая и гли-
нистая опесчаненная морена, подстилаемая с
глубины 75–120 см озерно-ледниковой супесью.
Коренные породы – красноцветные девонские
пески. На пашне преобладают среднеокультурен-
ные почвы с пятнами хорошо- и слабоокульту-
ренных. По данным прецизионного ландшафт-
ного агрохимического обследования, коэффици-
ент вариации агрохимических свойств почв
находился в пределах от 27 до 148%, несмотря на
единую историю хозяйственного использования
угодья.

Для решения поставленных задач на террито-
рии агроландшафта было подобрано 5 ключевых
участков площадью по 300 м2, представляющих
агромикроландшафты (АМЛ) с разными геохи-
мическими режимами: № 1 – элювиальным (Э)
на среднесуглинистой дерново-слабоподзоли-
стой глееватой почве (занимаемая доля – 17% от
площади агроландшафта), № 2 – элювильно-ак-
кумулятивным (ЭА) на легкосуглинистой дерно-
во-слабоподзолистой глееватой почве (занимае-
мая доля – 8%), № 3 – транзитно-элювиальным
(ТЭ) на легкосуглинистой смытой дерново-сла-
боподзолистой глееватой почве (занимаемая доля –
49%), № 4 – аккумулятивным (А) на среднесугли-
нистой дерново-слабоподзолистой глееватой
почве, сформировавшейся на карбонатной море-
не (занимаемая доля – 18%), № 5 – аккумулятив-

ным (А) на среднесуглинистой дерново-подзоли-
стой глеевой почве (занимаемая доля – 8%).

На площади каждого ключевого участка в 2013 г.
были заложены мелкоделяночные опыты с 4-мя
вариантами дифференциации системы удобре-
ния в зависимости от ландшафтных условий: т.н.
зональная (ЗСУ), в рамках которой дозы органи-
ческих и минеральных удобрений определяли на
основе зональных рекомендаций для дерново-
подзолистых почв и средневзвешенных агрохи-
мических показателей всего агроландшафта, и
точная (ТСУ), предусматривающая корректиров-
ку доз с учетом преобладающих геохимических
режимов почвы. При этом исходили из представ-
ления, что в аккумулятивных фациях агроланд-
шафта формируются естественные барьеры для
горизонтальной и вертикальной миграции био-
генных элементов. Кроме того, в них высока ве-
роятность пониженной микробиологической ак-
тивности вследствие недостатка тепловых ресур-
сов (особенно в начале вегетации), что негативно
сказывается на использовании питательных эле-
ментов, в первую очередь органических удобре-
ний. Для элювиальных фаций агроландшафта
свойственны повышенные непродуктивные по-
тери питательных веществ почвы и удобрений.

В схеме опыта были предусмотрены 3 методи-
ческих варианта корректировки доз удобрений:
ТСУ-1 – дифференцировали в пространстве
только дозы органического удобрения (в элюви-
альном АМЛ повышали на 30%, в аккумулятив-
ных – снижали на 38%); ТСУ-2 – только мине-
ральных удобрений (коррективы при этом имели
противоположную направленность); ТСУ-3 –
обоих видов удобрений (общая доза NPK в элю-
виальном АМЛ увеличивалась на 12%, в аккуму-
лятивных – уменьшалась на 14%). Распределение
удобрений по полям севооборота и вариантам
опыта представлено в табл. 1.

В качестве органического удобрения применя-
ли торфо-пометный компост (ТПК), содержащий
43.4% сухого вещества, 46.7% золы, 0.35% N,
1.18% P2O5, 0.86% K2O и 1.90% СаО, который вно-
сили в раннем чистом пару под вспашку. Калий-
ные удобрения в форме Kх вносили под предпо-
севную обработку почвы, азотные – в форме Nаа – в
подкормку в фазе начала весеннего отрастания
пшеницы озимой. Под овес полную дозу мине-
рального удобрения в форме АФК, Nаа и Kх вно-
сили под предпосевную культивацию почвы.

Опыты развернуты на базе 7-польного полево-
го севооборота. В работе проанализированы дан-
ные его первого зернопарового звена пар чистый –
озимая пшеница – овес + многолетние злаковые
травы. Площадь опытной делянки – 20 м2, по-
вторность трехкратная. Учет урожая – сплошной
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весовой. Химические анализы выполняли по соот-
ветствующим стандартным методикам в аккредито-
ванной испытательной лаборатории и лаборатории
методологии опытного дела АФИ. Статистическая
обработка данных проведена дисперсионным мето-
дом с использованием программного пакета Stat.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Дифференциация свойств почвы в изученных

агромикроландшафтах в основном повторяла по-
казатели вариабельности в целом в агроландшаф-

те, т.е. была умеренной по гранулометрическому
составу и величине рНKCl, значительной – по
мощности генетических горизонтов и всего поч-
венного профиля, степени развития глеевого
процесса, структурному состоянию, содержанию
органического вещества и высокой – по показа-
телям питательного режима (табл. 2). Вклад в ее
формирование внесли неоднородность состава и
свойств моренных отложений, а также специфи-
ка геохимических режимов и антропогенной зем-
ледельческой деятельности [8, 12, 14].

Таблица 1. Схема распределения удобрений на полях севооборота и в агромикроландшафтах (2013–2015 гг.)

Вариант (система 
удобрения)

Доза ТПК (т/га) и минеральных удобрений (кг д.в./га) в агромикроландшафтах

АМЛ № 1 АМЛ № 2 АМЛ № 3 АМЛ № 4 АМЛ № 5

Пар чистый (2013 г.)
Контроль 0 0 0 0 0
ЗСУ ТПК 40 + K80 ТПК 40 + K80 ТПК 40 + K80 ТПК 40 + K80 ТПК 40 + K80
ТСУ-1 ТПК 52 + K80 ТПК 40 + K80 ТПК 28 + K80 ТПК 30 + K80 ТПК 20 + K80
ТСУ-2 ТПК 40 + K60 ТПК 40 + K70 ТПК 40 + K110 ТПК 40 + K100 ТПК 40 + K60
ТСУ-3 ТПК 52 + K60 ТПК 40 + K70 ТПК 28 + K110 ТПК 30 + K100 ТПК 20 + K60

Пшеница озимая (2014 г.)
Контроль 0 0 0 0 0
ЗСУ N80 N80 N80 N80 N80
ТСУ-1 N80 N80 N80 N80 N80
ТСУ-2 N50 N90 N100 N100 N60
ТСУ-3 N50 N90 N100 N100 N60

Овес + многолетние травы (2015 г.)
Контроль 0 0 0 0 0
ЗСУ N100P50K110 N100P50K110 N100P50K110 N100P50K110 N100P50K110
ТСУ-1 N100P50K110 N100P50K110 N100P50K110 N100P50K110 N100P50K110
ТСУ-2 N90P40K80 N100P50K90 N110P60K130 N110P50K120 N90P50K120
ТСУ-3 N70P40K80 N90P50K90 N120P60K130 N110P50K120 N110P50K120

Таблица 2. Агрофизические и агрохимические свойства почвы опыта

Показатель
В агромикроландшафтах В агроландшафте

АМЛ № 1 АМЛ № 2 АМЛ № 3 АМЛ № 4 АМЛ № 5 Мср V, %

Мощность почвенного профиля, см 103 127 106 92 72 102 20
Содержание физической глины, % 33.4 28.1 28.7 31.6 32.9 30.3 8
Доля агрегатов диаметром 
0.25–10 мм, %

56.8 54.7 61.0 83.5 74.6 64.9 19

Доля водопрочных агрегатов, % 49.4 53.1 35.7 46.6 50.9 42.6 16
рНKCl, ед. 6.0 5.5 5.4 5.5 4.9 5.5 7
Содержание органического 
вещества, %

4.01 3.04 2.39 3.36 3.27 2.96 20

Содержание P2O5 подв., мг/кг 286 293 247 170 173 238 25
Содержание К2O подв., мг/кг 122 87 66 76 115 83 29
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Таблица 3. Продуктивность звена полевого севооборота в зависимости от ландшафтных условий и системы удоб-
рения

Вариант 
системы 

удобрения 
(фактор Б)

Пшеница озимая Овес Звено севооборота

урожай-
ность, т/га прибавка урожайности урожай-

ность, т/га прибавка урожайности
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од

ук
ти

вн
ос

ть
,

т 
з.

е.
/г

а

прибавка
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ла

та
 1
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PK
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о
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а зерно солома
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рн

о
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а зерно солома

т 
з.

е.
/г

а

%
т/га % т/га % т/га % т/га %

АМЛ № 1 (Э) – фактор А

Контроль 
без удобрения

2.66 4.40 – – – – 4.55 5.98 – – – – 8.68 – – –

ЗСУ 3.66 5.30 1.00 38 0.90 20 6.40 8.29 1.85 41 2.31 39 11.9 3.23 37 2.3

ТСУ-1 3.89 5.40 1.23 46 1.00 23 7.50 9.66 2.95 65 3.68 62 13.4 4.71 54 2.8

ТСУ-2 3.70 5.30 1.04 39 0.90 20 7.05 8.95 2.50 55 2.97 50 12.6 3.96 46 3.1

ТСУ-3 4.07 6.24 1.41 53 1.84 42 7.36 9.42 2.81 62 3.44 58 13.5 4.81 55 3.1

АМЛ № 2 (ЭА) – фактор А

Контроль
без удобрения

2.88 5.05 – – – – 3.97 5.04 – – – – 7.33 – – –

ЗСУ 5.34 6.18 2.46 85 1.13 22 5.90 6.55 1.93 49 1.51 30 12.9 5.60 76 4.1

ТСУ-1 5.65 6.09 2.77 96 1.04 21 5.84 7.52 1.87 47 2.48 49 13.4 6.09 83 4.4

ТСУ-2 5.26 5.54 2.38 83 0.49 10 5.74 7.35 1.77 45 2.31 46 12.8 5.47 75 4.0

ТСУ-3 5.19 5.83 2.31 80 0.78 15 5.84 7.55 1.87 47 2.51 50 12.92 5.59 76 4.2

АМЛ № 3 (ТЭ) – фактор А

Контроль 
без удобрения

1.83 1.87 – – – – 2.48 3.19 – – – – 4.98 – – –

ЗСУ 4.26 5.69 2.43 133 3.82 204 4.36 5.65 1.88 76 2.46 77 10.3 5.32 107 3.9

ТСУ-1 5.13 5.63 3.30 180 3.76 201 4.39 5.74 1.91 77 2.55 80 11.2 6.23 125 5.7

ТСУ-2 5.01 5.58 3.18 174 3.71 198 4.92 6.25 2.44 98 3.06 96 11.6 6.65 134 4.5

ТСУ-3 4.90 5.23 3.07 168 3.36 180 5.05 6.52 2.57 104 3.33 104 11.6 6.64 133 5.6

АМЛ № 4 (А) – фактор А

Контроль 
без удобрения

3.59 4.44 – – – – 3.68 4.62 – – – – 8.58 – – –

ЗСУ 5.72 6.05 2.13 59 1.61 36 5.90 7.55 2.22 60 2.93 63 13.5 4.96 58 3.6

ТСУ-1 5.76 6.24 2.17 60 1.80 41 6.00 7.80 2.32 63 3.18 69 13.8 5.18 60 4.6

ТСУ-2 5.34 5.60 1.75 49 1.16 26 6.10 7.94 2.42 66 3.32 72 13.3 4.75 55 3.3

ТСУ-3 5.68 6.40 2.09 58 1.96 44 6.31 8.18 2.63 71 3.56 77 14.1 5.48 64 4.6

АМЛ № 5 (А) – фактор А

Контроль 
без удобрения

2.57 4.14 – – – – 1.84 2.90 – – – – 5.60 – – –

ЗСУ 3.49 4.75 0.92 36 0.61 15 3.04 4.37 1.20 65 1.47 51 7.95 2.35 42 1.7
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При этом вариабельность урожайности возде-
лываемых в опыте зерновых культур была еще
большей. Коэффициент вариации урожайности
зерна в агромикроландшафтах достиг 23% у пше-
ницы озимой, 34% – у овса и 24% – в звене сево-
оборота в целом при его средних показателях
представленных агрофизических и агрохимических
свойств 16 и 20% соответственно. Это указывало на
важную роль всего комплекса ландшафтных усло-
вий, а не только агрохимических и агрофизических
свойств почвы. Существенное значение имела и из-
менчивость погодных условий.

Метеоусловия 2013–2014 гг. были удовлетво-
рительными для посевов пшеницы озимой. Из-
быток осадков в год посева пшеницы, а также в
мае 2014 г. существенного ущерба урожаю не при-
чинил. Средняя урожайность зерна этой культу-
ры в варианте без удобрений составила 2.71 т/га
(табл. 3) и вполне соответствовала уровню окуль-
туренности почвы. Хотя урожайность зерна овса в
аналогичном варианте была больше – 3.3 т/га.
Можно предположить, что имевший место в 2014 г.
дефицит осадков (64% от средней многолетней
нормы), с учетом возделывания культуры на су-
глинистой глееватой почве, оказался даже жела-
тельным.

Минимальная урожайность зерна пшеницы
озимой и овса получена в транзитно-элювиаль-
ном АМЛ № 3 и аккумулятивном АМЛ № 5 – 1.83
и 2.48, 2.57 и 1.84 т/га соответственно. В числе
возможных причин этого могли быть в первом
случае последствия плоскостной эрозии, во вто-
ром – сильное развитие глеевого процесса и не-
удовлетворительные кислотно-основные свой-
ства почвы. Тем не менее, с учетом разной по-
требности овса и озимой пшеницы в почвенных
условиях их отклик на размещение в данных фа-
циях был неоднозначен. Более пластичная и ме-
нее требовательная культура овса в неблагопри-
ятных почвенно-агрохимических условиях ожи-
даемо должна была превосходить пшеницу
озимую, что подтвердилось 36%-ным преимуще-
ством лишь в транзитно-элювиальном АМЛ № 3
на смытой дерново-подзолистой почве. На сред-
некислой дерново-подзолистой глеевой почве
АМЛ № 5 вопреки базовым прогнозам урожайнее
на 40% оказалась озимая пшеница. Объяснение
этому могла дать более детальная оценка склады-
вающихся агроэкологических условий.

Озимая пшеница, возделываемая после чисто-
го пара, очень чутко отреагировала на параметры
азотного питательного режима, сформировавше-
гося в допосевной период. Содержание подвиж-

ТСУ-1 3.78 4.69 1.21 47 0.55 13 3.29 4.78 1.45 79 1.88 65 8.55 2.95 53 3.3

ТСУ-2 3.62 5.02 1.05 41 0.88 21 3.67 5.16 1.83 99 2.26 80 8.85 3.25 58 2.4

ТСУ-3 3.95 4.90 1.38 54 0.76 18 2.87 5.43 1.03 56 2.53 87 7.59 1.99 36 2.2

Агроландшафт – фактор А

Контроль
без удобрения

2.43 3.20 – – – – 3.12 4.05 – – – – 6.49 – – –

ЗСУ 4.45 5.65 2.02 83 2.45 77 5.00 6.41 1.88 60 2.36 58 11.18 4.69 72 3.4

ТСУ-1 4.97 5.66 2.54 105 2.46 77 5.24 6.84 2.12 68 2.79 69 12.00 5.51 85 4.7

ТСУ-2 4.76 5.49 2.33 96 2.29 72 5.46 7.01 2.34 75 2.96 73 11.98 5.49 85 3.8

ТСУ-3 4.85 5.63 2.42 100 2.43 76 5.56 7.31 2.44 78 3.26 80 12.16 5.67 87 4.6

НСР05 фактор А 0.43 0.55 0.39 0.67 0.45

фактор Б 0.24 0.30 0.21 0.37 0.28

Вариант 
системы 

удобрения 
(фактор Б)
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Таблица 3. Окончание
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ных соединений азота (N-NH4 + N-NO3) в эроди-
рованной, малогумусированной, с нарушенной
структурой почве АМЛ № 3 перед посевом куль-
туры было в 2.2 раза меньше, чем в среднегумуси-
рованной почве АМЛ № 5 (38 против 84 мг/кг).
Это отрицательно повлияло на все факторы про-
дуктивности культуры (более всего – на продук-
тивную кустистость), снизившие урожайность
зерна на 29%. Для развития овса негативные по-
следствия имел длительный период низкой теп-
лообеспеченности в начале вегетации, а точнее –
вызванные им острый недостаток азота из-за
снижения микробиологической активности поч-
вы и эпифитотийное развитие красно-бурой пят-
нистости. Наиболее критично эти факторы соче-
тались в самом холодном АМЛ № 5, где урожай-
ность культуры снизилась относительно фаций
АМЛ № 3, 4 и 1, на 26, 50 и 60% соответственно.

Из 5-ти изученных ландшафтных фаций за-
метным превосходством по уровню эффективно-
го плодородия обладал элювиальный АМЛ № 1.
Условия для его реализации урожайностью зерна
и соломы в 4.55 и 5.98 т/га получил овес. Продук-
тивность этой культуры в этом случае оказалась
на 14–147% больше, чем в других фациях, в т.ч. и
в более предпочтительных с позиций потенци-
ального участия в питании геохимических пото-
ков питательных веществ аккумулятивных АМЛ
№ 2 и № 4.

Напротив, формирование зерна озимой пше-
ницы происходило на фоне выраженного недо-
статка влаги, наиболее остро проявившегося в
элювиальном АМЛ № 1. Полевая влажность поч-
вы варьировала в пределах 14.7–16.2%, в аккуму-
лятивных фациях была на 2.4–4.3% больше. Из-
за снижения по этой причине выживаемости рас-
тений к уборке и выполненности зерна продук-
тивность культуры на наиболее плодородной
почве АМЛ № 1 оказалась идентичной варианту с
наименее плодородной смытой почвой АМЛ № 3.

В целом в зависимости от величины продук-
тивности зернопарового звена севооборота изу-
ченные в опыте ландшафтные фации сформиро-
вали убывающий ряд: АМЛ № 1 ≥ АМЛ № 4 >
> АМЛ № 2 > АМЛ № 5 > АМЛ № 3, в значитель-
ной мере определяемый комплексом агрохими-
ческих и агрофизических свойств почвы.

Результаты опыта не указывали также на нали-
чие устойчивой связи между геохимическим ре-
жимом почвы и эффективностью системы
удобрения. Наиболее высокие абсолютные
(5.32–6.64 т з.е./га) и относительные (107–133%)
прибавки урожайности зерновых и продуктивно-
сти звена севооборота получены в транзитно-

элювиальном АМЛ № 3 на смытой почве, что со-
гласуется с представлениями [15] о возрастании
эффективности удобрений на эродированных
почвах.

Минимальную отдачу от удобрений отметили
в аккумулятивной фации (АМЛ № 5) и элювиаль-
ной (АМЛ № 1). Очевидно, и в данном случае ос-
новной причиной стало сочетание литогенного
фактора с погодно-климатическим.

Интенсивное развитие глеевого процесса в
почве АМЛ № 5 на фоне повышенной кислотно-
сти не могло не сопровождаться ухудшением
условий вегетации растений и уменьшением ко-
эффициента использования питательных ве-
ществ удобрений. Внешне это выражалось в ин-
тенсивном развитии надземной биомассы, ран-
нем полегании посевов удобренных вариантов и
увеличением доли соломы в общей продуктивно-
сти зерновых культур на 16–27%. В почве АМЛ
№ 4 (тоже аккумулятивная фация агроландшаф-
та), основная часть корнеобитаемого слоя кото-
рой не была затронута глеевым процессом, а поч-
вообразующая порода обладала карбонатами каль-
ция и магния, отдача от удобрений была в 2 раза
больше.

В элювиальной фации (АМЛ № 1) снижение
окупаемости удобрений могло быть следствием
лучшей окультуренности почвы верхней части
склона, где в прошлом регулярно формировали 
бурты подстилочного навоза и торфо-навозного
компоста (на практике это часто сопровождается
завышением доз удобрения на прилегающей тер-
ритории со всеми вытекающими из этого, в т.ч. и
негативными, последствиями [16]). Однако, ве-
роятнее всего, более важную негативную роль в
этом направлении сыграли засушливые условия
периода налива зерна озимой пшеницы, снизив-
шие прибавку урожая от удобрений в 2.4–3.0 раза.
Подтверждением данного факта служили весьма
значительные показатели эффективности удоб-
рений в данной фации для культуры овса.

Таким образом, хотя в звене полевого севообо-
рота на фоне одинаковых доз удобрений (вариант
ЗСУ) и наблюдали сильную дифференциацию
показателей агрономической эффективности от-
дельных АМЛ (прибавка урожайности от 37 до
107%, оплата 1 кг NPK – от 1.7 до 4.1 з.е., коэффи-
циент вариации урожайности зерна пшеницы и
овса – 22 и 27%), объяснять ее только местополо-
жением посевов в рельефе и спецификой геохи-
мического режима оснований недостаточно. Не-
обходим поиск методических решений, способ-
ных вычленить действие других факторов, в
частности антропогенного и погодного. Напри-
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мер, дефицит осадков может сопровождаться в од-
них фациях агроландшафта снижением, а в других –
повышением эффективности удобрений.

Тем не менее, данные исследования показали
целесообразность дифференциации доз удобре-
ний с учетом ландшафтных условий (точнее, в за-
висимости от расположения сельскохозяйствен-
ной культуры в пределах пологого склона). При-
чем в целом в агроландшафте все 3 изученных
варианта корректировки доз обеспечили практи-
чески одинаковое повышение (на 8–10%) про-
дуктивности звена севооборота относительно ва-
рианта ЗСУ. Определенное преимущество (21–
24% оплаты единицы действующего вещества)
имели варианты точной системы удобрения
(ТСУ-1 и ТСУ-3), где дифференцированно вно-
сили органическое удобрение, обеспечившее по-
ступление от 54 до 81% NPК.

Отзывчивость озимой пшеницы и овса на точ-
ные системы удобрения имела ряд особенностей,
но в масштабе всего обрабатываемого агроланд-
шафта выражалась в прибавке урожайности зерна
на 0.31–0.52 и 0.24–0.56 т/га соответственно. Су-
щественный эффект от изученных принципов
корректировки доз удобрений был получен на
фоне всех типов геохимических режимов. Отсут-
ствие его в элювиально-аккумулятивном АМЛ
№ 2 объясняется несущественностью различий с
вариантом ЗСУ. Максимальная агрономическая
эффективность точных систем удобрения вполне
ожидаемо достигалась в транзитно-элювиальном
АМЛ № 3. Повышение окупаемости единицы
действующего вещества удобрений в среднем в
3-х вариантах корректировки доз составило в
элювиальном АМЛ 30, транзитно-элювиальном
– 35, аккумулятивном – 36% (в среднем в агро-
ландшафте – 29%). Сохранится ли такая законо-
мерность на остальных культурах севооборота,
покажут дальнейшие исследования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Данные ландшафтного полевого опыта под-

твердили факт значительной, хотя и неодинаковой
дифференциации отдельных агропроизводствен-
ных свойств пахотной дерново-подзолистой поч-
вы в пределах пологого склона, обусловленной
комплексом факторов. При этом уровень вариа-
бельности продуктивности зерновых культур и
звена полевого севооборота в зависимости от ме-
стоположения в рельефе был еще бóльшим. В ва-
рианте без удобрений продуктивность звена сево-
оборота в пределах изученных фаций агроланд-
шафта изменялась от 4.98 до 8.68 т з.е./га и в

значительной мере определялась сочетанием аг-
рохимических и агрофизических свойств почвы.

Ландшафтные условия в сочетании с погодно-
климатическим фактором оказывали значитель-
ное влияние на эффективность системы удобре-
ния. Окупаемость 1 кг NPK в варианте ЗСУ меня-
лась от 1.7 до 4.1 з.е. Но увязывать этот факт толь-
ко с влиянием геохимических режимов почвы,
как считают отдельные исследователи, нет доста-
точных оснований. Об этом свидетельствовал не-
одинаковый уровень эффективности удобрений в
2-х аккумулятивных фациях единого агроланд-
шафта, а также его закономерная зависимость от
параметров эффективного плодородия почвы.
Сделать объективное заключение о фактическом
значении геохимического режима на основе при-
нятой методики полевого опыта не позволяет от-
сутствие возможности вычленения действия дру-
гих факторов (неоднородности предшествующе-
го антропогенного воздействия на почву,
погодных условий и др.).

Изученные варианты дифференциации доз
удобрений с учетом ландшафтных условий обес-
печили повышение продуктивности зернопаро-
вого звена севооборота на 8–10% и окупаемости
урожаем 1 кг NРК в среднем на 29%. В условиях
опыта, в котором приходные статьи баланса эле-
ментов питания более чем на 50% формировались
за счет органического удобрения, достаточной
была корректировка доз только этого вида удоб-
рений с учетом специфики его минерализации в
отдельных фациях агроландшафта. Для разработ-
ки всесторонне обоснованных рекомендаций
дифференциации системы удобрения на основе
ландшафтных карт необходимо накопление соот-
ветствующего объема научной информации.
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The data of landscape experience carried out in parallel in five agricultural landscape facies characterized by
structure of soil cover and geochemical regimes are analyzed. A significant differentiation of the crop rotation
link productivity and the primary nutrient return depending on the landscape and environmental conditions
have been established. At the same time, the influence of the lithogenic factor (the degree of gleyization and
erosion, agrophysical and agrochemical properties of soil and bedrock) was quite distinctly revealed, while
the value of geochemical regimes was not established. One of the indirect evidence of geochemical regimes
role was the yield enhancement of 35% on 1 kg of NPK in the precision fertilizer system variant.
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В полевом опыте на черноземе обыкновенном зоны достаточного увлажнения Ставропольского
края изучено влияние разных доз азотного удобрения (N30–120) на урожайность зерна раннеспело-
го гибрида кукурузы Машук 185 МВ. Установлена линейная корреляционная зависимость между
количеством осадков и величиной ГТК в июне–августе и прибавками урожая зерна кукурузы от
азотного удобрения. Выявлено, что зависимость роста урожайности от удобрения определялась не
только количеством осадков, но и дозой азота. Коэффициенты корреляции между количеством
осадков в июне, июле, периоды июнь–июль, июнь–август и прибавками урожая зерна составляли:
при внесении дозы N30 – от 0.67 до 0.79, N60 – 0.73–0.82, N90 – 0.78–0.92, N120 – 0.87–0.90. Осад-
ки, выпавшие в июле, имели решающее значение для получения наибольшей прибавки урожая зер-
на при внесении доз азота N60–120 (r = 0.78–0.90). На действие дозы удобрения N30 осадки в июне
и июле оказали среднее влияние (r = 0.67). Сильная линейная корреляционная зависимость между
показателями ГТК в июле, июне–июле, июне–августе и величиной прибавки урожая зерна отмече-
на при внесении N90 (r = 0.89, 0.71, 0.90) и N120 (r = 0.85, 0.72, 0.87) соответственно.

Ключевые слова: азотные удобрения, кукуруза, осадки, ГТК, прибавки урожая.
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ВВЕДЕНИЕ
Основным элементом питания, лимитирую-

щим урожайность кукурузы на всех типах почв,
является азот [1–3]. Значение азота в питании ку-
курузы столь велико, что внесение одного азота
под предпосевную культивацию оказывает рав-
нозначное влияние на урожайность кукурузы,
как и внесение комплексных удобрений [4–6].
Прибавки урожая зерна кукурузы от азотного
удобрения зависят от дозы [7–12].

Урожайность зерна кукурузы находится в силь-
ной зависимости от погодных условий в летние ме-
сяцы [13–15]. Водный и температурный режимы во
время выметывания и цветения метелки, а также в
налив зерна влияют на формирование початков ку-
курузы. Высокие дневные температуры воздуха при
низкой влажности снижают жизнеспособность
пыльцы и нарушают процесс опыления женских
цветков в початке, вызывают в них череззерницу и
бесплодие растений [16, 17].

Эффективность азотных удобрений на кукуру-
зе также в значительной степени зависит от по-
годных условий вегетации, в благоприятные по
увлажнению годы прибавки урожая зерна в не-
сколько раз больше, чем в засушливые [18–20].

Зависимость эффективности азотных удобрений
на кукурузе от доз и погодных условий отмечают
и зарубежные исследователи [21–24].

В наших предыдущих работах по изучению
влияния доз азотного удобрения на урожайность
кукурузы показано, что эффект от их внесения по
годам различался [11, 12].

Цель работы – изучить корреляционную зави-
симость прибавок урожая зерна, полученных при
внесении возрастающих доз азотного удобрения,
от погодных условий во время вегетации кукурузы.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проводили в 2015–2017 гг. на

опытном поле Всероссийского научно-исследова-
тельского института кукурузы в зоне достаточного
увлажнения Ставропольского края. Почвенный по-
кров опытного участка представлен черноземом
обыкновенным карбонатным тяжелосуглинистым.

Изучали эффективность доз азотного удобре-
ния: N0, N30, N60, N90, N120. Использовали ам-
миачную селитру, которую вносили весной под
первую культивацию. Во всех вариантах опыта
фоном весной внесли фосфорные удобрения P30.

УДК 631.84:633.15:632.11(470.63)
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Опыт заложен в четырехкратной повторности,
общая площадь делянки 19.6 м2, учетная – 9.8 м2.

Предшественник кукурузы – озимая пшени-
ца, высеваемая после сои. Обработка почвы от-
вальная (вспашка осенью). Выращивали ранне-
спелый гибрид кукурузы Машук 185 МВ. Сев
проводили в оптимальные сроки в 2015 г. – 24 ап-
реля, 2016 г. – 21 апреля, 2017 г. – 19 апреля с по-
вышенной нормой высева. В фазе 2–3-х листьев
формировали оптимальную для гибрида густоту
стояния растений (80 тыс. шт./га). Для защиты от
сорных растений посевы кукурузы в фазе 3-го ли-
ста обрабатывали гербицидом аденго (0.5 л/га).

Содержание элементов питания в почве опре-
деляли после внесения удобрений, когда кукуруза
находилась в фазе 5-ти листьев. В среднем за
2015–2017 гг. в слое 0–20 см почвы содержание
подвижного фосфора составило 16 мг/кг (по Ма-
чигину), обменного калия – 285 мг/кг (по Мачи-
гину), что соответствовало средней обеспеченно-
сти этими макроэлементами. Внесение аммиач-
ной селитры повысило содержание нитратного
азота в почве и составило в зависимости от доз
азотного удобрения: N0 – 16.4, N30 – 24.9, N60 –
31.0, N90 – 34.4 и N120 – 41.0 мг/кг. В вариантах
N0–30 обеспеченность почвы азотом была низ-
кой, N60–120 – средней.

Статистическую обработку полученных дан-
ных осуществляли по [25].

Метеорологические условия в годы проведе-
ния опыта были различными (табл. 1). Погодные
условия 2015 г. были неблагоприятными для ку-
курузы. За май–сентябрь выпало 285 мм осадков,
дефицит составил 59 мм. Количество осадков, вы-
павших в мае и июне, превысило средние многолет-
ние показатели соответственно на 26.6 и 16.6 мм.
В дальнейшем наблюдался и засушливый период,
который совпал с фазой цветения и налива зерна.
В июле выпало 2.5 мм осадков, что на 7.9 мм мень-
ше среднемноголетнего количества. В августе осад-
ков тоже было мало, меньше нормы на 44.9 мм.

В 2016 г. условия увлажнения были более бла-
гоприятными для кукурузы. За вегетационный
период (май–сентябрь) осадков, как и в 2015 г., вы-

пало мало (287 мм), что на 107 мм меньше нормы.
В мае и июне количество выпавших осадков превы-
сило многолетние показатели на 13.6 и 49.3 мм со-
ответственно. В июле осадков выпало меньше
среднего многолетнего количества, но значитель-
но больше по сравнению с 2015 г., что создало
лучшие условия для опыления початков кукурузы
и формирования урожая зерна.

В 2017 г. за вегетацию кукурузы выпало 368 мм
осадков, на 26 мм больше среднего многолетнего
количества. Однако условия увлажнения были
менее благоприятными по сравнению с 2016 г., но
лучше, чем в 2015 г. В мае осадков выпало на
139 мм (в 2.7 раза) больше среднего многолетнего.
В июне наблюдали дефицит осадков, за месяц их
выпало меньше нормы на 26.1 мм или на 30%.
В этом году недостаток осадков отмечен также и в
последующие месяцы. В июле их выпало меньше
среднего многолетнего на 44.4 мм, в августе – на
3.7 мм, сентябре – на 39.9 мм. Дефицит осадков в
июле составил 63, в августе – 7, в сентябре – 83%.
Условия увлажнения в мае и июне были благо-
приятными для роста растений и накопления ве-
гетативной массы кукурузы. Засуха в июле нега-
тивно отразилась на опылении початков и фор-
мировании зерен, вследствие чего был получен
низкий урожай зерна кукурузы.

Температура воздуха в июне и июле во все годы
проведения опытов была выше средней много-
летней.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Погодные условия в период вегетации кукуру-

зы оказывали сильное влияние на урожайность
зерна и прибавки от удобрения. В 2015 г., который
был относительно благоприятным для кукурузы,
максимальный урожай зерна составил 7.91, в наи-
более благоприятном 2016 г. – 8.90, в засушливом
2017 г. – 5.71 т/га (табл. 2).

Азотные удобрения во все годы исследования
обеспечивали рост урожайности зерна кукурузы,
однако на эффективность доз сильное влияние
оказывали погодные условия. В зависимости от

Таблица 1. Погодные условия за период вегетации кукурузы

Примечание. В графе 1 – 2015 г., 2 – 2016 г., 3 – 2017 г., 4 – среднее многолетнее. *Сумма температур.

Месяц
Осадки, мм Температура, °С ГТК

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Май 105 93.0 218 79.4 15.3 17.9 13.8 14.6 2.21 1.67 5.09 1.75
Июнь 104 136 61.0 87.1 19.5 22.8 18.8 18.2 1.78 1.99 1.08 1.60
Июль 2.5 46.5 26.0 70.4 21.3 25.8 23.2 20.8 0.04 0.58 0.36 1.09
Август 13.8 0 55.0 58.7 20.0 27.3 22.4 20.4 0.22 0 0.79 0.93
Сентябрь 60.1 11.3 8.1 48.0 15.6 18.6 17.5 15.5 1.28 0.20 0.15 1.03
Май–сентябрь 285 287 368 394 2807* 3443* 2930* 2741* 1.02 0.83 1.26 1.44
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внесенных доз урожайность зерна повышалась в
2015 г. на 0.19–0.62, в 2016 г. – на 2.16–3.17 и в
2017 г. – на 0.54–0.81 т/га.

Как было показано ранее, в 2015 г. наблюдали
острый недостаток влаги в июле, в критический
период развития кукурузы (VIII–X этапы органо-
генеза). Во время выметывания и цветения метел-
ки кукурузы, а также формирования зерновки де-
фицит осадков составил 96% по отношению к
среднему многолетнему количеству. В этот год
наибольшая прибавка урожая зерна получена при
внесении дозы N30. Более высокие дозы азота
оказывали на урожайность зерна отрицательное
действие и вызывали ее снижение. При внесении
азота в дозах N90–120 урожайность кукурузы бы-
ла меньше неудобренного контроля.

В другие годы исследования наибольшие при-
бавки урожая получены при внесении дозы N90.
В 2016 г. существенный рост урожайности зерна
наблюдали при увеличении дозы азота до N90,
доза N120 не обеспечивала дальнейшего повыше-
ния урожайности, несмотря на достаточно благо-
приятные условия увлажнения во время цветения
кукурузы. В 2017 г. существенными были прибав-
ки урожая от доз N60 и N90, при этом между ве-
личинами урожайности, полученными при вне-
сении этих доз, не было существенной разницы.

Для выявления воздействия погодных показа-
телей на величину прибавок урожая зерна кукуру-
зы от внесения азотного удобрения в различных
дозах проведен корреляционный анализ.

Установлена линейная корреляционная зави-
симость между осадками за июнь (средняя), а так-
же июль (сильная) и прибавками урожая зерна
кукурузы от азотного удобрения в целом для всех
доз (табл. 3).

В эти месяцы отмечен интенсивный рост рас-
тений, выметывание и цветение метелки (муж-
ского соцветия), цветение и опыление початков
(женского соцветия) и образование зерен. Влия-
ние всех изученных доз удобрения на урожай-

ность кукурузы в наибольшей степени зависело
от осадков, выпавших в июле (r = 0.91).

Осадки только за август, когда происходил на-
лив зерна гибрида кукурузы Машук 185 МВ, не
оказали существенного влияния на повышение

Таблица 2. Влияние доз азотного удобрения на урожайность зерна гибрида кукурузы Машук 185 МВ (при влаж-
ности зерна 14%)

Примечание. В графе 1 – урожайность (т/га), 2 – прибавка (т/га), 3 – прибавка (%).

Доза азота
2015 г. 2016 г. 2017 г. В среднем

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

N0 7.29 – – 5.73 – – 4.90 – – 5.97 – –
N30 7.91 0.62 8.5 7.89 2.16 37.7 5.48 0.58 11.8 7.09 1.1 18.8
N60 7.48 0.19 2.6 8.10 2.37 41.4 5.68 0.78 13.7 7.09 1.1 18.8
N90 6.74 –0.55 –7.5 8.90 3.17 55.3 5.71 0.81 16.5 7.12 1.2 19.3
N120 6.77 –0.52 –7.1 8.62 2.89 50.4 5.44 0.54 11.0 6.94 1.0 16.2
НСР0.5, т/га 0.17 0.90 0.28 1.4
Ошибка, % 0.75 3.8 1.7 6.5

Таблица 3. Результаты корреляционного анализа зави-
симости прибавок урожая зерна гибрида кукурузы Ма-
шук 185 МВ при внесении азотного удобрения от осад-
ков и ГТК (2015–2017 гг.)

Примечания. 1 – для всех доз удобрения, 2 – t0.05 = 2.20.

Корреляционная зависимость r sr tr факт

Осадки июнь – прибавка уро-
жая зерна

0.61 0.25 2.44

Осадки июль – прибавка уро-
жая зерна

0.91 0.13 6.92

Осадки август – прибавка уро-
жая зерна

–0.45 0.28 –1.62

Осадки июнь–июль – при-
бавка урожая зерна

0.85 0.17 5.12

Осадки июнь–август – при-
бавка урожая зерна

0.95 0.10 9.37

Осадки май–август – при-
бавка урожая зерна

0.12 0.31 0.38

ГТК июнь – прибавка урожая 
зерна

0.44 0.28 1.54

ГТК июль – прибавка урожая 
зерна

0.89 0.14 6.14

ГТК август – прибавка урожая 
зерна

–0.48 0.28 –1.73

ГТК июнь–июль – прибавка 
урожая зерна

0.79 0.19 4.04

ГТК июнь–август – прибавка 
урожая зерна

0.91 0.13 6.76

ГТК май–август – прибавка 
урожая зерна

–0.27 0.30 –0.89
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Таблица 4. Результаты корреляционного анализа зависимости прибавок урожая зерна гибрида кукурузы Машук
185 МВ при внесении различных доз азотного удобрения от осадков и ГТК (2015–2017 гг.)

Примечание. t0.05 = 2.20.

Корреляционная зависимость r sr tr факт

N30
Осадки июнь – прибавки урожая зерна 0.67 0.23 2.88
Осадки июль – прибавки урожая зерна 0.67 0.23 2.85
Осадки август – прибавки урожая зерна –0.58 0.26 –2.21
Осадки июнь–июль – прибавки урожая зерна 0.79 0.19 4.12
Осадки июнь–август – прибавки урожая зерна 0.75 0.21 3.58
ГТК июнь – прибавки урожая зерна 0.56 0.26 2.14
ГТК июль – прибавки урожая зерна 0.64 0.24 2.62
ГТК август – прибавки урожая зерна –0.59 0.26 –2.31
ГТК июнь–июль – прибавки урожая зерна 0.77 0.20 3.80
ГТК июнь–август – прибавки урожая зерна 0.66 0.24 2.81

N60
Осадки июнь – прибавки урожая зерна 0.53 0.27 1.96
Осадки июль – прибавки урожая зерна 0.78 0.20 3.97
Осадки август – прибавки урожая зерна –0.39 0.29 –1.35
Осадки июнь–июль – прибавки урожая зерна 0.73 0.22 3.41
Осадки июнь–август – прибавки урожая зерна 0.82 0.18 4.45
ГТК июнь – прибавки урожая зерна 0.24 0.31 0.78
ГТК июль – прибавки урожая зерна 0.53 0.27 1.97
ГТК август – прибавки урожая зерна –0.27 0.30 –0.87
ГТК июнь–июль – прибавки урожая зерна 0.45 0.28 1.60
ГТК июнь–август – прибавки урожая зерна 0.54 0.27 2.02

N90
Осадки июнь – прибавки урожая зерна 0.52 0.27 1.91
Осадки июль – прибавки урожая зерна 0.90 0.14 6.69
Осадки август – прибавки урожая зерна –0.36 0.30 –1.20
Осадки июнь–июль – прибавки урожая зерна 0.78 0.20 3.92
Осадки июнь–август – прибавки урожая зерна 0.92 0.12 7.46
ГТК июнь – прибавки урожая зерна 0.34 0.30 1.13
ГТК июль – прибавки урожая зерна 0.89 0.14 6.18
ГТК август – прибавки урожая зерна –0.38 0.29 –1.30
ГТК июнь–июль – прибавки урожая зерна 0.71 0.22 3.15
ГТК июнь–август – прибавки урожая зерна 0.90 0.14 6.59

N120
Осадки июнь – прибавки урожая зерна 0.55 0.26 2.08
Осадки июль – прибавки урожая зерна 0.87 0.16 5.56
Осадки август – прибавки урожая зерна –0.40 0.29 –1.37
Осадки июнь–июль – прибавки урожая зерна 0.79 0.20 4.04
Осадки июнь–август – прибавки урожая зерна 0.90 0.14 6.43
ГТК июнь – прибавки урожая зерна 0.38 0.29 1.30
ГТК июль – прибавки урожая зерна 0.85 0.17 5.14
ГТК август – прибавки урожая зерна –0.42 0.29 –1.47
ГТК июнь–июль – прибавки урожая зерна 0.72 0.22 3.31
ГТК июнь–август – прибавки урожая зерна 0.87 0.16 5.48
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урожайности, об этом свидетельствовал критерий
существенности фактический (tr факт), который
был меньше критерия существенности теорети-
ческого (t0.05). Однако отмечена сильная зависи-
мость прибавок урожая от осадков за периоды
июнь–июль и июнь–август, которая подтвержде-
на коэффициентами, равными 0.85 и 0.95.

Гидротермический коэффициент, как и осад-
ки, также оказывал большое влияние на прибав-
ки урожая зерна, зависимость величины приба-
вок была наиболее сильной от ГТК в июле (r =
= 0.89) и за период июнь–август (r = 0.91). Между
величинами ГТК за июнь–июль и прибавок уро-
жая зерна также отмечена сильная прямая корре-
ляционная зависимость при коэффициенте кор-
реляции равном 0.79.

Доля влияния осадков за июль на прибавки
урожая зерна гибрида Машук 185 МВ, получен-
ные от всех изученных доз удобрения в целом, со-
ставила 83, за июнь–август – 90%, что на 4 и 7%
больше доли влияния ГТК.

Проведенный корреляционный анализ под-
твердил значение осадков для проявления высо-

кой эффективности азотного удобрения, внесен-
ного под кукурузу.

Большое практическое значение имеет выяв-
ление зависимости эффективности конкретных
доз азота от осадков, выпадавших в разные пери-
оды вегетации кукурузы. Для решения этой зада-
чи провели корреляционный анализ для каждой
дозы азота (табл. 4).

Установлено, что рост урожайности от азотно-
го удобрения определялся не только количеством
осадков, но и дозой азота. Например, коэффици-
енты корреляции между количеством осадков в
разные периоды вегетации и прибавками урожая
зерна составляли: при внесении дозы N30 – от
0.67 до 0.79, N60 – 0.73–0.82, N90 – 0.78–0.92,
N120 – 0.87–0.90. Осадки, выпадавшие в июле,
имели решающее значение для получения наи-
большей прибавки урожая зерна при внесении
доз азота N60–120 (r = 0.78–0.90). Установлена
сильная зависимость размеров прибавок урожая
при применении удобрения в этих же дозах от
суммы осадков за июнь–август (r = 0.82–0.92).

Исключением был вариант опыта с дозой N30.
При внесении N30 корреляционная зависимость

Таблица 5. Регрессионный анализ зависимости прибавок урожая зерна гибрида кукурузы Машук 185 МВ (Y) при
внесении различных доз азотного удобрения от количества осадков в период вегетации (X) (2015–2017 гг.)

Примечание. t0.05 = 8.80.

Вариант Корреляционная связь Уравнение
регрессии

tr факт

N30

Осадки июнь – прибавки урожая зерна Y = –0.88 + 0.02X 8.29
Осадки июль – прибавки урожая зерна Y = 0.27 + 0.03X 8.13
Осадки август – прибавки урожая зерна Y = 1.63 + (–0.02)X 4.88
Осадки июнь–июль – прибавки урожая зерна Y = –1.08 + 0.02X 16.98
Осадки июнь–август – прибавки урожая зерна Y = –2.80 + 0.03X 12.80

N60

Осадки июнь – прибавки урожая зерна Y = –0.82 + 0.02X 3.85
Осадки июль – прибавки урожая зерна Y = –0.12 + 0.05X 15.73
Осадки август – прибавки урожая зерна Y = 1.55 + (–0.02)X 1.83
Осадки июнь–июль – прибавки урожая зерна Y = –1.40 + 0.02X 11.63
Осадки июнь–август – прибавки урожая зерна Y = –4.15 + 0.04X 19.79

N90

Осадки июнь – прибавки урожая зерна Y = –1.66 + 0.03X 3.64
Осадки июль – прибавки урожая зерна Y = –0.96 + 0.08X 44.74
Осадки август – прибавки урожая зерна Y = 1.72 + (–0.03)X 1.45
Осадки июнь–июль – прибавки урожая зерна Y = –2.80 + 0.03X 15.35
Осадки июнь–август – прибавки урожая зерна Y = –7.65 + 0.06X 55.70

N120

Осадки июнь – прибавки урожая зерна Y = –1.87 + 0.03X 4.31
Осадки июль – прибавки урожая зерна Y = –095 + 0.08X 30.88
Осадки август – прибавки урожая зерна Y = 1.59 + (–0.03)X 1.88
Осадки июнь–июль – прибавки урожая зерна Y = –2.82 + 0.03X 16.29
Осадки июнь–август – прибавки урожая зерна Y = –7.17 + 0.05X 41.33
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прибавок урожая зерна от осадков была значитель-
но слабее. Осадки, выпадавшие в июне и июле,
оказали среднее влияние на действие дозы N30 (r =
= 0.67). Коэффициент корреляции между количе-
ством осадков за июнь–июль (r = 0.79) и прибавка-
ми урожая был также меньше при внесении N30.

Как показали коэффициенты корреляции, эф-
фективность низкой дозы азота N30 зависела от
условий увлажнения в меньшей степени по срав-
нению с более высокими дозами азота.

Доля участия осадков за июль, июнь–июль и
июнь–август в прибавке урожая зерна гибрида
кукурузы Машук 185 МВ составляла в зависимо-
сти от дозы азота 45–85%, причем с увеличением
дозы азота доля его влияния возрастала.

Величина прибавок урожая зерна кукурузы
также зависела от гидротермического коэффици-
ента, но в меньшей степени, чем от осадков. Доля
влияния ГТК за периоды июль, июнь–июль и
июнь–август на прибавку в зависимости от доз
азота составила 41–81%.

Сильная линейная корреляционная зависи-
мость между показателями ГТК в июле, за июнь–
июль, июнь–август и величиной прибавки уро-
жая зерна отмечена при внесении N90 (r = 0.89,
0.71, 0.90) и N120 (r = 0.85, 0.72, 0.87). Прибавки
урожая от дозы N30 определялись гидротермиче-
ским коэффициентом за период июнь–июль (r =
= 0.77). Гидротермический коэффициент в авгу-
сте не оказывал существенное влияние на при-
бавки урожая от доз азотного удобрения, т.к. ко-
эффициенты корреляции были не существенны-
ми, tr факт < t0.05.

Результаты корреляционного анализа показа-
ли, что низкая доза азота N30 была эффективной
при любом количестве осадков за период июнь–
август и в меньшей степени зависела от уровня
влагообеспеченности по сравнению с высокими
дозами N90–120.

С целью прогнозирования эффективности доз
азотного удобрения на кукурузе проведен регрес-
сионный анализ и выведены уравнения регрес-
сии (табл. 5).

Установлено, что при внесении дозы N30 до-
стоверными были уравнения регрессии, отража-
ющие взаимосвязь прибавок урожая зерна от
осадков за июнь–июль и июнь–август. Только
для этих уравнений взаимосвязь была существен-
ной, tr факт < t0.05. При внесении под кукурузу азота
в бóльших дозах (от N60 до N120) существенными
были зависимости прибавок урожая от осадков,
выпавших в июле, а также от сумм осадков за пе-
риоды июнь–июль и июнь–август. При примене-
нии под кукурузу азотного удобрения во всех изу-
ченных дозах данных количества осадков за июнь
было не достаточно для прогнозирования воз-
можных прибавок урожая зерна.

Полученные уравнения регрессии позволяют
на основании данных количества выпавших осад-
ков рассчитать возможную прибавку урожая зер-
на от внесенной дозы азотного удобрения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В зоне достаточного увлажнения Ставрополь-

ского края влагообеспеченность периода вегета-
ции кукурузы с июня по август оказывает сильное
влияние на величину прибавки урожая зерна от
азотного удобрения. Выявлена линейная корре-
ляционная зависимость размеров прибавок от
осадков и показателя ГТК. Прибавка урожая зер-
на кукурузы зависела главным образом от коли-
чества осадков в июле. Отмечена сильная зависи-
мость прибавок урожая также от показателя ГТК
июля и периода июнь–август.

Степень влияния осадков и гидротермическо-
го коэффициента на рост урожайности зерна за-
висела от внесенных доз азота. Коэффициент
корреляционной зависимости эффективности
азотных удобрений от количества осадков и ГТК
возрастал с увеличением дозы азота. Осадки, вы-
павшие в июле, имели решающее значение для
получения наибольшей прибавки урожая зерна
при внесении доз азота N60–120 (r = 0.78–0.90).
На действие дозы удобрения N30 осадки в июне
и июле оказали среднее влияние (r = 0.67). Эф-
фективность низкой дозы азотного удобрения
N30 в меньшей степени зависела от условий
увлажнения по сравнению с высокими дозами
N90–120.

Полученные уравнения регрессии позволяют по
количеству осадков, выпавших июне–августе, рас-
считать возможные прибавки урожая зерна при
применении различных доз азотного удобрения.
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Influence of Weather Conditions in the Stavropol Territory in Efficiency 
of Doses of Nitrogen Fertilizer on Corn

V. N. Bagrintsevaa,# and I. N. Ivashenenkoa

aAll-Russian Research Scientific Institute of Corn
 ul. Ermolova 14b, Pyatigorsk 357528, Russia

#Е-mail: maize-techno@mail.ru

In the field experiment on the ordinary black soil of a sufficient moistening zone of Stavropol region, the ef-
fect of different doses of nitrogen fertilizers (N30–120) on the grain yield of the early-maturing corn hybrid
Mashuk 185 MV was studied. A linear correlation was established between precipitation and hydrothermic
coefficient in June-August and yield increase of corn grain from nitrogen fertilizers. It was revealed that the
dependence of yield growth from fertilizers is determined not only by precipitations amount, but also by the
nitrogen dose. Thus, the correlation coefficients between precipitations in June, July, the periods June–July,
June–August and grain yield increase were: while applying the dose of N30 from 0.67 to 0.79, N60 – 0.73–
0.82, N90 – 0.78–0.92, N120 – 0.87–0.90. Precipitations in July were crucial for obtaining the greatest in-
crease in grain yield when following nitrogen doses N60–120 was applied (r = 0.78–0.90). Precipitations in
June and July had an average effect (r = 0.67) when dose of fertilizer N30 was applied. A strong linear cor-
relation between hydrothermic coefficient in June, July, the periods June–July, June–August and grain yield
increase was observed when apllying doses N90 (r = 0.89, 0.71, 0.90) and N120 (r = 0.85, 0.72, 0.87).

Key words: nitrogen fertilizers, corn, precipitations, hydrothermic coefficient, yield increase.
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Изучено влияние хлоридного засоления на энергию прорастания и всхожесть семян, ростовые по-
казатели, содержание пролина и ионов натрия у озимого тритикале (×Triticosecale Wittm.) сортооб-
разцов Алмаз, Сотник и ПРАГ530л-1934. Энергию прорастания и всхожесть семян определяли,
проращивая их в растворах NaCl (85–350 мМ) и дистиллированной воде (контроль). Ростовые по-
казатели (высоту надземной части, длину и количество корней, сырую и сухую биомассу), содержа-
ние пролина и ионов натрия определяли у проростков в вариантах 85 и 165 мМ NaCl. В условиях за-
соления отмечено подавление роста и накопления биомассы, в большей степени выраженное у кор-
ней по сравнению с надземной частью проростков. При оценке ростовых показателей самым
чувствительным оказался сортообразец Алмаз, более устойчивыми – сортообразцы Сотник и
ПРАГ530л-1934. Чувствительный сортообразец Алмаз характеризовался бóльшим содержанием на-
трия и менее интенсивной аккумуляцией пролина в условиях засоления.

Ключевые слова: Triticosecale, сортообразец, засоление, устойчивость, пролин.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема солеустойчивости растений давно

привлекает внимание исследователей. Засолен-
ными, по средним оценкам, являются до 25% воз-
делываемых почв, а в некоторых регионах, в част-
ности, в Дагестане – до 38%. Наблюдается и по-
стоянный рост уровня вторичного засоления,
которое развивается при нерациональном ороше-
нии [1, 2]. В условиях засоления отмечено изме-
нение комплекса физиолого-биохимических па-
раметров, что приводит к подавлению роста и
продуктивности растений. По степени и направ-
ленности этих изменений судят об солеустойчи-
вости растений, разрабатывая на их основе раз-
личные методы ее диагностики.

Засоление вызывает в растениях осмотиче-
ский стресс и ионный дисбаланс, связанный с из-
быточным содержанием ионов. Повышение со-
держания Na+ в цитоплазме растительных клеток

определяет токсические эффекты, а системы
транспорта Na+, поддерживающие его низкое со-
держание в цитоплазме при засолении, играют
ключевую роль в устойчивости растений [3]. Од-
ним из критериев оценки солеустойчивости рас-
тений служит накопление пролина, уровень ко-
торого при стрессе значительно возрастает. Про-
лин – один из самых типичных осмолитов –
наиболее изученный протектор и осморегулятор.
Интенсивное накопление в тканях пролина рас-
сматривается как критерий солеустойчивости ге-
нотипов или как показатель их адаптивности к
стрессовому воздействию [4].

Изучение солеустойчивости особенно акту-
ально для широко возделываемых злаковых куль-
тур. Многочисленные работы посвящены изуче-
нию солеустойчивости пшеницы [5–8], ячменя
[9, 10], ржи [11]. В то же время солеустойчивость
такой ценной и перспективной культуры, как

УДК 581.192.6:633.1
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тритикале (Triticosecale Wittm.), имеющего высо-
кую продуктивность и устойчивость к стрессам,
остается малоизученной. В Дагестане озимое три-
тикале выращивают в низменных районах, где за-
соленность почвы достаточно высока, что делает
актуальным изучение его солеустойчивости и вы-
явление устойчивых сортообразцов. Однако ис-
следования, посвященные этой проблеме, пока
немногочисленны [12–15].

В связи с этим цель работы – изучение сравни-
тельной солеустойчивости проростков сортооб-
разцов озимого тритикале с применением раз-
личных морфометрических и физиологических
методов оценки.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве объекта исследования были выбра-

ны 3 сортообразца озимого тритикале (×Triticose-
cale Wittm.) – Алмаз, Сотник и ПРАГ530л-1934 из
коллекции Дагестанской опытной станции ВИР
им. Н.И. Вавилова. Для оценки прорастания се-
мян их проращивали в чашках Петри на фильтро-
вальной бумаге [16], смоченной растворами хло-
рида натрия и дистиллированной водой (кон-
троль). В связи с ограниченностью исследований
солеустойчивости тритикале для оценки сортооб-
разцов проростки культивировали в широком
диапазоне концентраций NaCl (85–350 мМ).
Объем выборки составлял 50 семян в трехкратной
повторности в каждом варианте. Чашки Петри
помещали на 7 сут в климатическую камеру (San-
yo MLR–352H, Япония) для моделирования
условий: температура 24 ± 1°С, освещение – 3000 лк
и влажность 80%. Энергию прорастания (на 3-и сут)
и всхожесть (на 7-е сут) определяли согласно
ГОСТ 12038–84. Число, длину и массу корней,
длину и массу надземной части определяли на
7-е сут в вариантах засоления 85 и 165 мМ NaCl.
Сырую и сухую (после фиксации материала при
105°С в течение 3 ч и доведения до постоянного
веса) биомассу растительного материала оцени-
вали гравиметрическим методом.

Содержание свободного пролина определяли
по методу [17], в модификации Калинкиной с со-
авт. [18]. Навеску растительного материала мас-
сой 100 мг растирали в 5 мл дистиллированной
воды. Брали по 5 проб, каждую в 3-х повторно-
стях. Содержимое пробирки кипятили в течение
10 мин и охлаждали, затем центрифугировали
20 мин при 6 тыс. об./мин. К 2 мл надосадочной
жидкости добавляли 2 мл нингидринового реак-
тива (1.25 г нингидрина, 20 мл 6 М Н3РО4, 30 мл
ледяной уксусной кислоты) и 2 мл ледяной уксус-
ной кислоты. Полученный раствор тщательно пе-

ремешивали, инкубировали в течение 1 ч на ки-
пящей водяной бане и охлаждали на ледяной ба-
не. В контрольном образце экстракт заменяли
2 мл дистиллированной воды. Оптическую плот-
ность полученных окрашенных растворов изме-
ряли на спектрофотометре (Beckman Coulter
DU–730, США) при длине волны 520 нм. Содер-
жание пролина рассчитывали по калибровочной
кривой. Для анализа брали по 5 проростков из 3-х
чашек Петри каждого варианта.

Определение содержания ионов Na+ в надзем-
ной части и корнях проводили в водной вытяжке
[19]. Для определения содержания ионов Na+

надземную часть и корни высушивали при темпера-
туре 105°С, измельчали в ступке до порошкообраз-
ного состояния и разводили 10 мл дистиллирован-
ной воды. Измерения проводили в 3-х повторно-
стях для 4-х проб на атомно-адсорбционном
спектрометре (МГА–915 МД, Россия).

Статистическая обработка данных. Обработ-
ку данных проводили с помощью программы Mi-
crosoft Excel 2007. Для сравнения независимых
выборок использовали параметрический t-крите-
рий Стьюдента (р < 0.05). В таблицах и рисунках
приведены средние арифметические и их стан-
дартные ошибки.

Исследование выполнены на базе биологиче-
ского факультета и Центра коллективного поль-
зования “Аналитическая спектроскопия” Даге-
станского государственного университета. Часть
исследования проведена на Дагестанской опыт-
ной станции ВИР им. Н.И. Вавилова в рамках ра-
боты по теме НИР 0662–2019–0006.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты лабораторных опытов показали,

что интенсивность снижения энергии прораста-
ния и всхожести семян в условиях засоления за-
висела от сортообразца и от концентрации соли.
В диапазоне концентраций 85–250 мМ NaCl
бóльшую чувствительность проявил сортообра-
зец Алмаз, чем образцы Сотник и ПРАГ530л-
1934. Всхожесть и энергия прорастания семян у
этого сортообразца при засолении снижались на
10–25%, тогда как у образцов Сотник и
ПРАГ530л–134 – на 5–10%. Выраженное сниже-
ние энергии прорастания и всхожести семян у
всех сортообразцов наблюдали, начиная c кон-
центрации 250 мМ. При проращивании семян
тритикале в этом варианте энергия прорастания в
среднем составляла 70, всхожесть – 55%. При
действии высокой концентрации NaCl (350 мМ)
более сильное уменьшение всхожести также от-
мечено у сортообразца Алмаз (рис. 1).
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Одним из наиболее чувствительных и инте-
гральных физиологических процессов, отражаю-
щих состояние растений в условиях стресса, яв-
ляется их рост [20]. В растворе NaCl с концентра-
цией 85 мМ выраженных различий между
сортообразцами по ростовым показателям не на-
блюдали. Только у сортообразца Сотник длина
корня уменьшалась в меньшей степени. Ростовые
показатели под влиянием 165 мМ хлорида натрия
в меньшей степени ингибировались у проростков
сортообразцов ПРАГ530л-1934 и Сотник: длина
корня составила у них 43% по сравнению с кон-
тролем, высота надземной части – 46 и 44% соот-
ветственно. Наиболее сильное ингибирование
роста в этом случае наблюдали у сортообразца

Алмаз: длина корня составляла 30, высота над-
земной части – 32% к контролю (табл. 1).

Снижение сырой биомассы корней и надзем-
ной части в условиях засоления в большей степе-
ни было выражено также у образца Алмаз. На-
пример, в варианте 165 мМ NaCl сырая биомасса
корней и надземной части у проростков этого
сортообразца снижалась в 2.4 и 2.0 раза, Сотник –
в 2.4 и 1.8 раза, ПРАГ530л-1934 – в 2.3 и 1.4 раза по
сравнению с контролем (табл. 2). По такому по-
казателю, как накопление сухой биомассы в усло-
виях засоления, преимущество имел сортообра-
зец Сотник: в варианте 85 мМ NaCl накопление
биомассы надземной части снизилось у него на
5%, в варианте 165 мМ NaCl – на 24% по сравне-
нию с контролем, тогда как снижение этого пока-

Рис. 1. Влияние засоления NaCl на энергию прорастания (а) и всхожесть (б) семян сортообразцов озимого тритикале.
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Таблица 1. Влияние засоления NaCl на ростовые показатели сортообразцов озимого тритикале

Примечание: Представлены средние 3-х опытов, каждый вариант которых включал 25 растений, и их стандартные ошибки
(при р < 0.05). То же в табл. 2.

Вариант Длина корня, мм Количество корней, шт. Длина надземной части, мм

Сортообразец Алмаз
Контроль 73.0 ± 0.4 5.8 ± 0.1 80.0 ± 0.3

85 мМ NaCl 47.4 ± 0.3* 5.7 ± 0.2 66.4 ± 0.3*

165 мМ NaCl 22.0 ± 0.2* 5.6 ± 0.1 25.4 ± 0.2*

Сортообразец Сотник
Контроль 117 ± 0.4 5.8 ± 0.1 115 ± 0.3

85 мМ NaCl 94.0 ± .3 5.5 ± 0.1 97.1 ± 0.4

165 мМ NaCl 50.0 ± 0.3 5.0 ± 0.1 50.3 ± 0.2

Сортообразец ПРАГ530л-1934
Контроль 112 ± 0.5 6.2 ± 0.1 113 ± 0.3

85 мМ NaCl 74.3 ± 0.3 6.1 ± 0.1 95.3 ± 0.4

165 мМ NaCl 48.0 ± 0.3 6.3 ± 0.1 52.0 ± 0.2
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зателя у сортообразца Алмаз составило 26 и 41%,
у ПРАГ530л-1934 – 25 и 42% соответственно.
В варианте засоления 85 мМ NaCl биомасса кор-
ня у сортообразца ПРАГ530л-1934 снижалась в
меньшей степени, чем у образца Сотник.

Следует отметить, что у всех изученных сорто-
образцов корневая система проявила большую
чувствительность к засолению, чем надземная
часть проростков: рост и накопление биомассы
корней в условиях всех вариантов засоления сни-
жались в большей степени (табл. 1, 2). При этом
достоверных различий в количестве корней выяв-
лено не было.

В литературе встречаются многочисленные
сведения о более интенсивном накоплении про-
лина как в устойчивых, так и в чувствительных
сортах [4, 9, 21]. В наших опытах в условиях низ-

кого уровня засоления (85 мМ NaCl) содержание
свободного пролина в большей степени повыша-
лось в растениях сортообразцов ПРАГ530л-1934
(с 1.5 до 9.7 мкмоль/г) и Сотник (с 0.8 до
3.1 мкмоль/г, или в 3.8 раза), в меньшей степени –
в растениях сортообразца Алмаз (с 0.8 до
2.3 мкмоль/г, или в 2.8 раза) (табл. 3). При кон-
центрации 165 мМ NaCl абсолютные величины и
интенсивность накопления пролина были наибо-
лее высокими в сортообразце ПРАГ530л-1934 (с
1.5 до 21.8 мкмоль/г). Таким образом, более высо-
кая пролинобразующая способность листьев в
условиях как более слабого, так и сильного уров-
ня засоления была больше у образцов ПРАГ530л-
1934 и Сотник. Эти сортообразцы проявили бóль-
шую устойчивость при оценке роста и накопле-
ния биомассы проростков. Полученные данные

Таблица 2. Влияние засоления NaCl на сырую и сухую биомассу корней и надземной части проростков озимого
тритикале

Вариант

Сырая биомасса Сухая биомасса

надземная 
часть корень надземная часть корень

мг мг % к контролю мг % к контролю

Сортообразец Алмаз
Контроль 66.1 ± 3.0 73.1 ± 3.4 6.1 100 7.9 100
85 мМ NaCl 53.2 ± 3.0 45.4 ± 2.0 4.5 74 4.8 61
165 мМ NaCl 32.4 ± 2.0 30.0 ± 2.0 3.6 59 3.3 42

Сортообразец Сотник
Контроль 86.3 ± 4.4 108 ± 3.3 5.9 100 12.4 100
85 мМ NaCl 72.3 ± 4.3 78.1 ± 3.4 5.6 95 8.5 69
165 мМ NaCl 46.3 ± 2.1 45.0 ± 2.5 4.5 76 6.3 51

Сортообразец ПРАГ530л-1934
Контроль 75.0 ± 4.8 98.1 ± 5.3 7.7 100 12.0 100
85 мМ NaCl 65.2 ± 3.8 83.2 ± 4.3 5.8 75 10.3 86
165 мМ NaCl 54.0 ± 3.5 42.0 ± 2.7 4.5 58 5.0 42

Таблица 3. Влияние засоления NaCl на содержание свободного пролина в листьях озимого тритикале

Примечание. Представлены средние 3-х опытов, каждый вариант которых включал 15 растений, и их стандартные ошибки
(при р < 0.05).

Вариант

Сортообразцы

Алмаз Сотник ПРАГ530л-1934

мкмоль/г % к контролю мкмоль/г % к контролю мкмоль/г % к контролю

Контроль 0.8 ± 0.0 100 0.8 ± 0.0 100 1.5 ± 0.0 100

85 мМ NaCl 2.3 ± 0.0 280 3.1 ± 0.1 390 9.7 ± 0.0 647

165 мМ NaCl 11.0 ± 0.3 1100 15.2 ± 0.1 1900 21.8 ± 2.3 1450
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согласуются с литературными сведениями о том,
что в листьях более чувствительных к стрессу сор-
тов содержание пролина повышается в меньшей
степени по сравнению с устойчивыми [9].

Известно, что процессы поступления ионов
Na+ в растение и его распределение в клетках и
тканях строго контролируются на разных уровнях
организации – от клеточного до организменного
[3, 22, 23]. Низкая концентрация Na+ в цитоплаз-
ме и компартментация его в вакуоли поддержива-
ется различными транспортными белками плаз-
малеммы и тонопласта [24, 25]. У высших расте-
ний клеточные механизмы дополняются
механизмами дальнего транспорта. Большинство
гликофитов стремится ограничить накопление
Na+ в метаболически активных надземных орга-
нах путем торможения его транспорта из корней в
побеги, накопления в старых листьях и стеблях,
рециркуляции из побега в корни, компартмента-
ции избытка ионов в вакуолях и в свободном про-
странстве клеток корня или стебля [22, 24, 26].
В целом более высокое накопление ионов натрия
характерно для чувствительных сортов [26, 27].
Устойчивые сорта часто характеризуются высо-
кой эффективностью барьерной функцией кор-
ней и поддерживают относительно низкий уро-
вень натрия в надземной части [26, 28–30]. Одна-
ко такая картина отмечена не для всех видов и
сортов [31, 32].

В наших опытах в условиях засоления содер-
жание ионов натрия значительно повышалось в
проростках всех сортообразцов уже в варианте
85 мМ NaCl (табл. 4). В наибольшей степени его

содержание при засолении возрастало как в кор-
нях, так и в надземной части у чувствительного
сортообразца Алмаз. У проростков этого образца
в варианте 85 мМ NaCl в надземной части содер-
жание NaCl составило 17.5, в корнях – 49.0 мг/кг.
Проростки образцов Сотник и ПРАГ530л-1934
характеризовались более низким и почти одина-
ковым содержанием Na+ и в надземной части (6.0
и 6.3 мг/кг), и в корнях (29 и 26 мг/кг).

Увеличение концентрации раствора соли су-
щественно не влияло на дальнейшее повышение
содержания ионов Na+ в тканях надземной части
проростков у всех сортообразцов – его уровень в
варианте 165 мМ возрастал по сравнению с вари-
антом 85 мМ на 0.6–1.6 мг/кг. Повышение интен-
сивности засоления в большей степени влияло на
содержание ионов Na+ в корнях. В этом случае
проявилась и сортовая специфика: содержание
ионов Na+ в сортообразце ПРАГ530л-1934 воз-
растало на 7.0, Сотник – на 5.5 мг/кг, максималь-
ным было в чувствительном сортообразце Алмаз –
на 11.5 мг/кг по сравнению с вариантом слабого
засоления.

Большее содержание ионов Na+ во всех сорто-
образцах при засолении наблюдали в корнях,
меньшее – в надземной части. При этом наиболее
интенсивным его накоплением как в условиях
слабого, так и сильного засоления, характеризо-
вался чувствительный сортообразец Алмаз. У не-
го в большей степени возрастала и интенсивность
накопления Na+ по сравнению с контролем. На-
пример, в надземной части этот показатель вырос
у сортообразца Алмаз в варианте 85 мМ NaCl в 79,

Таблица 4. Влияние засоления NaCl на содержание ионов натрия в проростках сортообразцов тритикале

Примечание. Представлены средние 3-х опытов, каждый вариант которых включал 4 пробы (6–7 растений каждая), и их
стандартные ошибки (при р < 0.05).

Образец Вариант

Корни Надземная часть Соотношение 
содержания Na+ 

корни/надземная 
часть

мг/кг % 
к контролю мг/кг %

к контролю

Алмаз Контроль 0.9 ± 0.08 100 0.2 ± 0.01 100 4.5

85 мМ NaCl 49.5 ± 0.4 5400 17.5 ± 0.9 7950 2.8

165 мМ NaCl 61.0 ± 1.2 6600 19.0 ± 0.1 8600 3.2

Сотник Контроль 0.6 ± 0.08 100 0.09 ± 0.005 100 6.7

85 мМ NaCl 29.0 ± 1.1 4750 6.0 ± 0.7 6700 4.8

165 мМ NaCl 34.5 ± 1.5 5600 6.6 ± 0.2 7300 5.2

ПРАГ530л-1934 Контроль 0.59 ± 0.2 100 0.11 ± 0.1 100 5.4

85 мМ NaCl 26.0 ± 1.0 4400 6.3 ± 0.9 5700 4.1

165 мМ NaCl 29.0 ± 4.0 4900 7.9 ± 0.6 7200 3.6
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в корнях – в 53 раза. Наименьшее накопление
было отмечено у образца ПРАГ530л-1934, у кото-
рого показатель возрастал в 57 раз в надземной
части, в 44 раза – в корнях.

Различия в накоплении натрия между сорто-
образцами были более выражены в надземной ча-
сти проростков по сравнению с корнями: в вари-
анте засоления 85 мМ NaCl у чувствительного
сортообразца Алмаз в надземной части пророст-
ков содержание натрия (17.5 мг/кг) превышало
показатели устойчивых образцов ПРАГ530л-1934
(6.0 мг/кг) и Сотник (6.3 мг/кг) в 2.8 и 2.9 раза, в
корнях – соответственно в 1.7 и 1.9 раза. Подоб-
ную закономерность наблюдали и при более
сильном засолении.

Варьировало также у сортообразцов соотно-
шение содержания Na+ в корнях к содержанию
Na+ в надземной части. Например, в условиях
слабого засоления (85 мМ NaCl) в корнях про-
ростков сортообразца Сотник натрия накаплива-
лось в 5 раз больше, чем в надземной части (29 и
6 мг/кг соответственно), у образца ПРАГ530л-
1934 – в 4.1 раза (26 и 6.3 мг/кг), у образца Алмаз – в
2.8 раза (49.5 и 17.5 мг/кг соответственно). В усло-
виях более интенсивного засоления (165 мМ Na-
Cl) наиболее высоким соотношением содержа-
ния натрия в корнях к содержанию в надземной
части также характеризовался сортообразец Сот-
ник, у которого оно возрастало в 5.2 раза, мень-
шим – Алмаз (3.2 раза). Таким образом, незави-
симо от уровня засоления чувствительный сорто-
образец Алмаз характеризовался меньшим
соотношением накопления натрия в корнях по
сравнению с надземной частью. Это согласуется с
литературными данными [26] и может свидетель-
ствовать о меньшей эффективности барьерной
функции корней, связанной, в частности, с воз-
можностью локализации засоляющих ионов в
клеточных компартментах клеток корня [24].

Таким образом, сортообразцы тритикале Сот-
ник и ПРАГ530л-1934 отличались меньшим на-
коплением натрия в тканях надземной части по
сравнению с чувствительным сортообразцом Ал-
маз, а также бóльшим соотношением содержания
натрия в корнях к его содержанию в надземной
части проростков. Наиболее интенсивное повы-
шение содержания натрия, как и пролина, на-
блюдали у более чувствительного сортообразца
Алмаз, характеризующегося более выраженным
подавлением роста и накоплением биомассы
проростков, менее – у сортообразцов Сотник и
ПРАГ530л-1934.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование показало, что за-

соление, вызванное действием растворов NaCl, в
большей степени подавляло рост и накопление
биомассы надземной части и корней сортообраз-
ца тритикале Алмаз, в меньшей степени – сорто-
образцов Сотник и ПРАГ530л-1934. Рост и на-
копление биомассы корней в условиях засоления
снижались в большей степени, чем надземной ча-
сти проростков. По накоплению свободного про-
лина в условиях засоления выделились сортооб-
разцы ПРАГ530л-1934 и Сотник, меньше всего
его содержание возрастало в проростках образца
Алмаз. И у более устойчивых (Сотник,
ПРАГ530л-1934) и у чувствительного (Алмаз)
сортообразцов отмечено более интенсивное на-
копление натрия в корнях по сравнению с над-
земной частью проростков. Сортовая специфика
была выражена в изменении общего содержания
натрия в проростках при разных уровнях засоле-
ния: максимальным оно было у чувствительного
сортообразца. Также она проявилась в различиях
величины соотношения содержания Na+ в кор-
нях к его содержанию в надземной части: в боль-
шей степени этот показатель увеличивался у
устойчивых сортообразцов тритикале. Наиболее
интенсивное повышение содержания натрия как
в корнях, так и в надземной части наблюдали у
более чувствительного сортообразца Алмаз, ха-
рактеризующегося более выраженным подавле-
нием роста и накопления биомассы проростков,
меньшим – у сортообразцов ПРАГ530л-1934 и
Сотник, проявивших бóльшую солеустойчивость
по морфометрическим показателям.
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Effect of Sodium Chloride on the Growth of Seedlings and the Content 
of Proline and Sodium in Varieties of Winter Triticale
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The influence of chloride salinization on the germination energy and germination of seeds, growth parame-
ters, the content of Proline and sodium ions in winter triticale (×Triticosecale Wittm.) varietal Diamond, Sot-
nik and PRAG530l-1934. Germination energy and germination of seeds were determined by germinating
them in NaCl solutions (85–350 mm) and distilled water (control). Growth parameters (height of the above-
ground part, length and number of roots, raw and dry biomass), content of proline and sodium ions were de-
termined in seedlings in variants 85 and 165 mm NaCl. Under the conditions of salinization, the suppression
of growth and accumulation of biomass was noted, more pronounced at the roots compared to the above-
ground part of the seedlings. When assessing growth indicators, the most sensitive was the variety Diamond,
more stable – varieties Sotnik and PRAG530l-1934. Sensitive variety Diamond was characterized by a high
sodium content and less intensive accumulation of proline under salinity conditions.

Key words: Triticosecale, varietal, salinity, stability, proline.
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Одной из ключевых проблем агрохимии, как
известно, является определение потребности
сельскохозяйственных культур во внесении удоб-
рений. Одним из основных направлений в реше-
нии этой многогранной задачи является разра-
ботка соответствующей методологии. Это весьма
сложная задача, поскольку на эффективность
удобрений оказывает влияние множество факто-
ров. Среди них – природно-климатические усло-
вия, тип почв, их гранулометрический состав и
агрохимические свойства, биологические осо-
бенности культур. Вклад этих факторов в форми-
рование величины урожайности культур далеко
не равнозначен и зависит от конкретных усло-
вий. Изучению именно этих вопросов посвяще-
на рецензируемая книга, в которой изложены
результаты исследований автора и его коллег, с
которыми ему пришлось работать в течение
многих лет.

Основным направлением этих исследований
явилось изучение взаимодействия комплекса
почвенно-агрохимических, агроэкологических и
агротехнических факторов на эффективность ис-
пользования минеральных удобрений под веду-
щие сельскохозяйственные культуры. В настоя-
щий сборник включены избранные труды, кото-
рые были опубликованы в виде отдельных статей
и монографий в различных изданиях. Материал
представлен в хронологическом порядке, что поз-
воляет проследить развитие и совершенствование
научных разработок в течение длительного вре-
мени, оценить методические подходы и принци-
пы к проведению исследований в зависимости от
уровня химизации земледелия, экономических
условий и степени изученности проблемы.

Сборник состоит из трех разделов. Первый
раздел посвящен изучению влияния агрохимиче-
ских свойств различных почв на эффективность
применения минеральных удобрений под веду-
щие сельскохозяйственные культуры и их уро-
жайность. Сюда относятся зерновые культуры,
картофель, лен-долгунец и сахарная свекла.

Материал, который содержит данный раздел,
раскрывает роль агрохимических показателей в

оценке плодородия различных типов почв и их
значение в эффективном использовании азот-
ных, фосфорных и калийных удобрений. Круг ис-
следований, посвященных данной проблеме, до-
статочно широк. Он охватывает практически все
основные природно-климатические зоны нашей
страны, начиная от дерново-подзолистых и за-
канчивая каштановыми почвами.

Второй раздел представляет результаты иссле-
дований, посвященных прогнозированию и регу-
лированию плодородия почв по агрохимическим
параметрам. Работы отражают закономерности
изменения содержания питательных веществ в
почвах в зависимости от соотношения их прихода
и расхода в земледелии. Изложен метод прогно-
зирования содержания элементов питания и це-
ленаправленного их регулирования в различных
почвах.

Представлены данные, характеризующие ба-
ланс азота, фосфора и калия в земледелии Рос-
сии за 50-летний период. При этом обращено
внимание на то, что в последние 25 лет вынос
питательных веществ урожаями намного превы-
шает их поступление в почву, и значительная
часть урожая формируется за счет почвенных за-
пасов, создавая предпосылки для обеднения
почв питательными веществами. Этот процесс в
первую очередь касается Нечерноземной зоны,
где уже в ряде регионов отмечена устойчивая
тенденция деградации почв по агрохимическим
показателям.

В третьем разделе освещены вопросы диагно-
стики минерального питания растений и опреде-
ления потребности в минеральных удобрениях,
которые являются одними из основных в агрохи-
мических исследованиях. Принципиально но-
вым подходом к установлению доз питательных
веществ для получения намеченного урожая яв-
ляется то, что расчет основан на научно обосно-
ванных данных, изложенных в первом и втором
разделах настоящей монографии, которые полу-
чены путем обобщения обширного эксперимен-
тального материала. Много внимания в разделе
уделено диагностике азотного питания растений,
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как наиболее сложной по сравнению с фосфор-
ным и калийным. Подчеркивается, что при опре-
делении доз, наряду с учетом содержания доступ-
ных форм азота в почвах, следует принимать во
внимание степень обеспеченности их подвижны-
ми формами фосфора и калия, а также реакцию
почвенной среды.

Результаты исследований автора, изложенные в
настоящем издании, могут служить теоретической
основной для разработки научно обоснованного и
более рационального применения минеральных
удобрений. Это позволит снизить удельный расход
питательных веществ на формирование урожайно-

сти сельскохозяйственных культур, повысить оку-
паемость удобрений и уменьшить себестоимость
растениеводческий продукции.

Полагаю, что публикация монографии Ша-
франа С.А. “Почва, удобрение, урожай” будет по-
лезна научным работникам, специалистам Госу-
дарственной агрохимической службы, органам
управления сельским хозяйством, сельскохозяй-
ственных предприятий, преподавателям про-
фильных вузов и техникумов.

А. А. Завалин
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В конце 2018 г. в Сербии была издана двухтом-
ная монография “Экологическая биотехноло-
гия”. Труд по своей актуальности, детальности,
объему очень впечатляющий. Однако это собы-
тие в России могло остаться и незамеченным, ес-
ли бы не необычный авторский коллектив. Из пя-
ти соавторов три автора являются известными
российскими учеными: Емцев Всеволод Тихоно-
вич, Семенов Александр Михайлович и Селицкая
Ольга Валентиновна. Четвертый соавтор –
Иутинская Галина Александровна, тоже по суще-
ству является соотечественницей, как выходец из
бывшего Советского Союза. К сожалению, Все-
волод Тихонович Емцев уже не смог порадовать-
ся этому замечательному событию: он ушел из
жизни за год до выхода двухтомника в свет.

Как справедливо подтверждают соавторы,
главная заслуга издания этого фундаментального
труда принадлежит первому автору – профессору
Драгутину А. Джукичу, который является не толь-
ко известным ученым в Сербии, но и убежден-
ным русофилом. Именно благодаря Д.А. Джуки-
чу, его энергии, настойчивости, организацион-
ному таланту и фантастическому трудолюбию
этот актуальный труд увидел свет. Монография
издана на сербском языке. В Сербии, как извест-
но, используется славянский язык и кирилличе-
ский алфавит, что существенно приближает содер-
жание для русскоязычного читателя, к тому же есть
и уверенность, что в недалеком будущем этот очень
нужный труд будет переиздан и на русском языке.

В настоящее время экология микроорганиз-
мов вместе с биотехнологией занимают ведущие
направления в микробиологии, потеснив такие
традиционные направления в изучении микробно-
го мира, как биохимия и физиология микроорга-
низмов. Смена приоритетов в микробиологии свя-
зана, во-первых, с развитием методов определения
активности и разнообразия микроорганизмов в
природе, во-вторых, с практической необходимо-
стью использовать активность микроорганизмов в
природных и антропогенных экосистемах. Эти тех-
нологии включают удаление различных загрязните-
лей, ксенобиотиков, сохранение здоровых почвен-

ных и водных систем, как жизненно определяющих
экосистем, служащих источником и стоком биораз-
нообразия, включая человека. 

В монографии “Экологическая биотехноло-
гия” в предисловии авторы отмечают, что эколо-
гическая биотехнология является одним из важ-
нейших современных направлений в теоретиче-
ской разработке и практическом применении
технологии. Экологическая биотехнология ори-
ентирована на решение природоохранных задач
специфическими биотехнологическими метода-
ми, объединяющих обширный круг методов из
разных наук. При этом включаются не только ин-
женерные решения, но и разработка экологиче-
ских нормативов, вопросы законодательства,
оценки рисков, работа с геоинформацией в си-
стемах инженерных сооружений и экономиче-
ские обоснования. В монографии упоминаются,
встречаются и даже описаны такие подходы и ме-
тоды, которые кому-то могут показаться несколь-
ко архаичными, но которые с точки зрения эф-
фективности, дешевизны и простоты примене-
ния являются не только вполне приемлемыми, но
и просто незаменимыми, что важно отметить.

Первый том монографии, содержит 4 раздела,
в свою очередь каждый раздел содержит несколь-
ко глав с многочисленными подглавами разного
уровня, т.е. содержание и изложение материала
хорошо структурировано.

Во введении кратко, но познавательно изло-
жены те исторические факты, которые можно
расценивать как прообразы биотехнологических
решений от древнего Рима до средневековой за-
падной Европы, включая Москву. Рассмотрены
проблемы снабжения городов водой и удаления
сточных вод, значимые решения проблем и отме-
чен персональный вклад некоторых ученых и го-
сударственных деятелей.

Изложение материала первого раздела начато
с рассмотрения проблемы сточных вод и их
очистки. При этом описание проблемы начато с
анализа экологических нормативов и вопросов за-
конодательства, в первую очередь международного.
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В последующих главах первого раздела (гл. 2, 3),
рассмотрены принципы формальной классифи-
кации загрязнений и методов очистки. Подробно
описаны способы сначала аэробной (гл. 4), а по-
том энаэробной очистки загрязненных вод (гл. 5).
Отметим, что анализ способов аэробной и энаэ-
робной очистки проделан очень детально, с опи-
санием не только широко распространенных ме-
тодов, но и эксклюзивных, например, очистки в
аэрозолях, мембранных методов, биофильтров.
Дополнительно описаны в отдельных главах ме-
тоды и приемы удаления биофильных элементов –
азота, фосфора, серы (гл. 7).

На неформальность, высокую ответствен-
ность подхода в обсуждении проблем экологиче-
ской биотехнологии может указывать наличие
раздела II о биологической очистке и дезодора-
ции газовых отходов, что очень важно при любой
форме очистки отходов, особенно при биоочист-
ке. К сожалению, этот раздел слишком краток по
сравнению со значимостью этой эколого-соци-
альной проблемы.

Особенность монографии заключается в том,
что она многогранна и всеобща по своему содер-
жанию. Например, раздел III, посвященный пе-
реработке органических отходов, по своему со-
держанию превосходит название раздела. В этом
разделе дается описание не только утилизации,
избавления от органических отходов, но одновре-
менно и производства полезных продуктов. В
главе 1 раздела III дано описание основных при-
родных органических отходов.

В главе 2 раздела III очень подробно даны мето-
ды и продукты микробиологической переработки
органических отходов, начиная от производства
кормовых продуктов, обогащенных микробным
белком и производства “чисто” микробного –
дрожжевого белка, до переработки молочной сы-
воротки, выжимок из отходов алкогольной про-
дукции, компостирования и метагенеза. Отдель-
ная 3-я глава посвящена вермикультивации и
вермикомпостированию.

Последний раздел (IV) первого тома посвящен
биологической очистке и регенерации загрязнен-
ных почв. Этот раздел, как и все разделы, разбит
на главы и подглавы, т.е. очень хорошо структу-
рирован. Настоящий раздел имеет свое введение,
что может означать не только фундаментальную
важность этого раздела, но и отличие рассматри-
ваемого объекта биотехнологии от предыдущих.
В этом разделе обсуждается применение биотех-
нологии к природному объекту – почвенной эко-
системе, которая является самой важной, как и
водная, для всего живого, и по существу не зави-
сима и даже не подвластна человеку, но очень
уязвима и климатически, и антропогенно.
На уровне глав вынесены такие темы, как класси-

фикация методов биотехнологий очистки и реге-
нерация загрязненных почв, что подчеркивает
важность их содержания для последующих разде-
лов. В следующей главе 3 раздела IV с множеством
подглав сначала детально описаны небиологиче-
ские методы и технологии очистки и восстановле-
ния почв, т.е. физико-химические способы. Пер-
вая подглава главы 3 – описание методов очистки
загрязненных участков ex situ (гл. 3.1), потом – ме-
тодов in situ (гл. 3.2). В главе 4, которая содержит
9 подглав, описаны биологические методы и ком-
бинированные методы очистки почв. Исключи-
тельную важность представляют заключительные
главы 5, 6 и 7. В гл. 5 представлены различные
биопрепараты и методы их использования для ре-
медиации почв, в гл. 6 приведено сравнение мето-
дов биологической очистки почв с регенерацией,
в гл. 7 даны практические мероприятия и затраты
при биологической очистке и регенерации почв.

Первый том монографии хорошо иллюстриро-
ван в целом. Нумерация рисунков и схем в томе I
произведена для каждого раздела. Нумерация таб-
лиц также проведена для каждого раздела. Литера-
тура приведена в конце второго и четвертого (по-
следнего для первого тома) разделов, что определя-
ется, с одной стороны, некоторой схожестью
рассматриваемых в разделах проблем, с другой, –
облегчает нахождение нужного источника и нуж-
ной ссылки, избегания повторения источников.

Второй том монографии содержит 8 разделов,
которые также разбиты на главы и подглавы. Ну-
мерация разделов во 2-м томе продолжена от
окончания в первом томе, поэтому во втором то-
ме содержание начитается с раздела V, заканчива-
ется разделом XII. Это подчеркивает связь рас-
сматриваемых проблем и стремление к всеобщ-
ности при детализации.

Начальный раздел (V) второго тома, включаю-
щий 4 главы со многими подглавами, открывает-
ся описанием применения микроводорослей для
очистки загрязненных почв и вод, т.е. посвящен
использованию фиторемедиации в широком по-
нимании и значении этой технологии, что конеч-
но является истиной биотехнологией. Однако
первые главы раздела V посвящены по существу
наиболее общим вопросам, предваряющим и
подготавливающим изложения методов фиторе-
медиации, наподобие классификации фиторе-
медиации (см. рис. 1.1 и табл. 1.1). Приведены
методы фитоэкстракции, фитостабилизации,
фитодеградации, фитотрансформации, фитоис-
парения, биоремедиации в ризосфере, использо-
вания растительного покрова для предотвраще-
ния миграции загрязнений из полигонов твердых
отходов, ризофильтрации. Другими словами, пе-
речислены и обсуждены множество методов, поз-
воляющих решать проблемы очистки в первую
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очередь водных экосистем. При этом обсуждены
не только теоретические моменты и технологиче-
ские схемы очистки, но и экономические вопро-
сы, что указывает на всесторонность знаний авто-
ров и ответственность подхода (гл. 4.11).

Следующий раздел (VI) второго тома посвящен
реабилитации водных экосистем, где в 3-х главах
обсуждаются и предлагаются решения проблем ре-
абилитации озерных экосистем и других водоемов.

Значительное внимание уделено углеводород-
ным загрязнениям, которым посвящен довольно
объемный раздел VII. В начале этого раздела в не-
скольких главах (гл. 1–5) даны фундаментальные
описания состава углеводородов, воздействие
нефти и нефтепродуктов на окружающую среду,
утилизация и трансформация нефти и ее произ-
водных в почвенных и водных экосистемах, спо-
собы очистки от загрязнения, вызванных нефтью
и нефтепродуктами и др. Конечно, значительное
внимание уделено способам микробиологиче-
ской очистки экосистем от загрязнений нефтью и
продуктами ее переработки. При этом гл. 6, по-
священная проведению восстановительных и
мелиоративных мероприятий (табл. 5) в загряз-
ненных углеводородами водных и почвенных
экосистемах, разбита на детальное, поэтапное
описание действий при очистке.

Разобрана проблема биологического удаления
(очистки экосистем) тяжелых металлов и радио-
нуклидов из загрязненных почв и вод (раздел
VIII). В этом разделе затрагиваются проблемы
индикации состояния экосистем и проблемы вы-
бора и применения индикаторов, разнообразие
показателей при оценке состояния почвенных и
водных экосистем, проводимыми с разными це-
лями, разными методами. Разобраны подходы
оценки санитарного состояния и микробного за-
грязнения почвы на основе микробиологических
показателей. При этом описаны примеры оценки
загрязнения почвы не только по составу патоген-
ных микроорганизмов, но и сапротрофов.

Интересный, важный и эффективный подход
для оценки состояния водных экосистем пред-
ставлен в разделе IX. В этом разделе приведены
международные протоколы для оценки экологи-
ческого обследования среды обитания рек (river
habitat survey (RHS)).

В настоящей монографии представлены не
только методы, технологии и протоколы для
оценки или защиты природных процессов, окру-
жающей среды, т.е., ex situ, но и методы и пути за-
щиты от биологических повреждений, а также
биооценка ущерба от биоповреждений разных
материалов, что дано в разделе X. Биологическое
повреждение материалов (биоповреждения) –
это любое нежелательное изменение свойств ма-
териалов, вызванное жизнедеятельностью каких-

либо организмов. Главное внимание сосредото-
чено на микробиологических повреждениях и
способах защиты разных материалов.

Предпоследний раздел XI посвящен проблеме
мониторинга окружающей среды, что связано и с
биологической индикацией, и с биологическим
тестированием. Проблемы состояния экосистем
и их индикации затрагивались в разделе VIII, но
в разделе XI эта тема раскрыта достаточно осно-
вательно. Содержание раздела XI имеет и значи-
мые особенности. В главе 4 раздела XI приведены
лабораторные упражнения для применения ос-
новных методов биоиндикации и биотестирова-
ния окружающей среды. При этом отмечено, что
лабораторные упражнения преследуют несколько
целей: это и мобилизация знаний пользователя из
многих разделов биологи и даже химии, и обуче-
ние наиболее востребованным и перспективным
методам биоиндикации и биотестирования. Зна-
чимость раздела лабораторных упражнений мож-
но оценить и количественно, т.к. этот раздел за-
нимает около 300 страниц.

В последнем разделе XII пользователь найдет
нужную и достаточно подробную информацию
об экологическо-токсикологическом нормирова-
нии, включающую санитарно-гигиенические тре-
бования и нормы, т.е. методологию санитарно-ги-
гиенического нормирования, специфику норма-
тивного загрязнения природных сред, определение
предельно допустимых выбросов “загрязнителей”.
В гл. 6 разбирается биобезопасность, особенности
получения лицензий на использование и стандар-
тизацию воздействия компонентов биотехнологи-
ческих продуктов и биопрепаратов.

В целом второй том монографии, так же как и
первый, достаточно хорошо иллюстрирован. Ну-
мерация рисунков, схем и таблиц в томе 2 произ-
ведена также для каждого раздела. Литература в
томе 2, так же как и в т. 1, приведена не для каж-
дого раздела, а совместно для разделов V–IX по-
сле раздела IX и в конце т. 2 после последнего раз-
дела. В целом монография является образцом по-
следовательности и детальности.

Традиционно в рецензии отмечают и какие-то
недостатки, погрешности, которые, наверное,
имеются и в этой 1598-страничной, высоко со-
держательной монографии. Однако подводя итог
обзору этого колоссального труда, содержание
которого представляет не только научно-позна-
вательную ценность, но и обучение экологиче-
ским методам с основами микробиологии, био-
химии, гидробиологии и др., можно только выра-
зить благодарность авторам, университету и
издательству за выпуск в свет одной из первых
книг об экологической биотехнологии.

Ю. Я. Спиридонов


