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Введение

Бобовые растения, обладая средообразующим действием на агроэкоси-
стемы, повышают плодородие почвы; защищают почвы от их деградации; 
увеличивают продуктивность последующих культур севооборота; регули-
руют круговорот азота в системе почва – растение – атмосфера; снижают 
антропогенные нагрузки на экосистему; переводят труднодоступные фор-
мы элементов питания в легкодоступные; снижают опасность загрязнения 
продукции нитратами; служат источником усвояемых белков, витаминов, 
солей; улучшают видовое разнообразие и повышают устойчивое развитие 
агрофитоценоза; являются основным компонентом энергосберегающих 
технологий производства экологически безопасной продукции и раститель-
ного белка; участвуют в фитомелиорациизагрязненных почв.

Симбиоз бобовых культур с клубеньковыми бактериями является одной 
из уникальных и эффективных растительно-микробных природных систем, 
осуществляющих процесс биологической азотфиксации и имеющий огром-
ное экологическое значение. Бобовые растения в симбиозе с ризобиями 
ежегодно в мире фиксируют 150 млн т азота, из которых на долю сои прихо-
дится 16,4 млн т (Crews, Peoples, 2005; Herridge, Peoples, 2008; Peoplesetal, 
2008). В зависимости от уровня плодородия почвы доля атмосферного азота 
в общем его потреблении бобовыми растениями колеблется от 0 до 95%, 
составляя в среднем 58% (Мишустин, Шильникова, 1968; Трепачев, 1999; 
Alvesetal., 2003; Russell, Birr, 2004).

Актуальные задачи на ближайшее будущее: повышение эффективности 
использования уникального природного реактора азотфиксации, создание 
высокопродуктивных растительно-ризобиальных комплементарных си-
стем, устойчивых к комплексу природных и антропогенных факторов. Оп-
тимизация соотношения биологического и технического (промышленного) 
азота лежит в основе стратегии устойчивого развития земледелия страны. 
Без бобовых растений не решить проблему получения экологически безо-
пасной продукции для человека и животных.
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Глава 1. Эколого-биологические особенности 
бобовых растений

Бобовые растения относятся к большой группе универсальных сельско-
хозяйственных культур, которых используют как пищевые продукты, корм 
для животных и птицы, зеленое удобрение и компосты для сохранения и 
повышения плодородия почвы (Новиков и др., 2004; Посыпанов и др., 2007; 
Карпук, Сидорова, 2011; Лошаков, 2015). Для успешного возделывания они 
требовательны к широкому спектру экологических факторов: температуре, 
влажности, освещенности, биоте, содержанию органического вещества и 
питательных веществ в почве, рН почвенного раствора. Хотя некоторые из 
них (люпин, сераделла, эспарцет) хорошо растут на малоплодородных по-
чвах, другие участвуют в фитореабилитации загрязненных почв, легко пе-
реносят затенение. Обладая мощным пулом атмосферного (биологическо-
го) азота, они стабилизируют круговорот веществ в системе «почва – рас-
тение», повышая устойчивость агрофитоценоза (Кузмичева, Парахин, 2015; 
Гурина, Кулинич, 2015; Сихарулидзе и др., 2016).

Благодаря своим универсальным биологическим свойствам бобовые 
растения являются уникальной средообразующей, экологически безопас-
ной культурой,определяя важнейшее направление развития сельскохозяй-
ственного производства. Бобовые растения – это культуры многоцелевого 
значения: регуляторы плодородия почв; продукты питания и корма; сырье 
для переработки на пищевые и кормовые цели.

Для регуляции плодородия почвы бобовые растения используют как: 
−	 сидераты;
−	 занятой пар;
−	 поукосные посевы;
−	 пожнивные посевы;
−	 покровные культуры;
−	 растительные остатки;
−	 растительные компосты;
−	 компосты с торфом, соломой, сапропелем;
−	 окультуривание бросовых земель;
−	 фитомелиорацию загрязненных почв.
Бобовые растения являются важнейшим источником корма для сельско-

хозяйственных животных. Ведь это:
−	 пастбища и зеленая масса;
−	 сено;
−	 зерно;
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−	 зерносенаж;
−	 сенаж;
−	 силос;
−	 белково-витаминные добавки;
−	 белковые изоляты;
−	 жмых, шрот, соевая мука.
Бобовые растения используют на пищевые цели как:
−	 свежий продукт;
−	 мука;
−	 жиры и масла;
−	 молоко;
−	 консервы;
−	 заморозки и пасты;
−	 ингредиенты хлебобулочных, макаронных, кондитерских изделий;
−	 составляющие мясоконсервных и колбасныхизделий;
−	 лечебно-диетические продукты.

Бобы кормовые. Выделяют три разновидности – минор, эквина, майор, 
которые различаются по высоте стебля и массе 1000 семян. Период вегета-
ции – от 90 до 140 дней. Растения длинного дня.

Бобы – культура холодостойкая. Семена прорастают при 3–4 °С, а всходы 
выдерживают заморозки до -5 °С. Менее устойчивы к низким температурам 
во время плодоношения. Для созревания урожая отдельным сортам требует-
ся сумма активных температур 1900 °С. Культура влаголюбивая, формирует 
хороший урожай семян и зеленой массы при выпадении 350–400 мм осад-
ков. Медленное прорастание семян бобов (по сравнению с горохом и фасо-
лью) связано с наличием толстой кожуры, медленно пропускающей воду. 
Бобы – не строгие самоопылители, могут опыляться пчелами и шмелями.

Эти культуры хорошо растут на нейтральных или слабощелочных по-
чвах (рНсол 6,0–7,0) с высоким содержанием органического вещества. Они 
не переносят тяжелых суглинистых и кислых почв. Не переносят затопле-
ния, а также присутствия алюминия в количестве свыше 1мг/100 г почвы. 
От его высокой концентрации растения подсыхают на корню.

Вика посевная (яровая). Высокая продуктивность (150–300 ц/га зеле-
ной массы, 10–26 ц/га семян), экологическая пластичность, питательные 
достоинства (16–24% белка в зеленой массе и 31–34% в семенах) обеспе-
чили культуре широкое распространение. Оптимальная температура для 
формирования урожая – 12–20 °С, сумма активных температур – 1900 °С. 
Семена вики прорастают при 2–3 °С, ее всходы переносят весенние замо-
розки -3 –4 °С. Вика посевная влаголюбива, типичная культура длинного 
дня. Оптимальными для нее являются регионы с осадками свыше 450мм в 
год и 175–200 мм за май–июль. Критический период у вики – первая поло-
вина цветения. Недостаток или избыток влаги в этот период сильно влияет 
на развитие растений и урожай семян.

До начала цветения вика растет медленно. Засушливая погода сокра-
щает период цветения в 2–3 раза, вызывая выпадение цветков. В дожд-
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ливую погоду цветение затягивается. При благоприятных условиях вика 
цветет 20–30 дней, она типичный самоопылитель. Наиболее требователь-
на к теплув период образования плодов. Способна давать второй укос 
(отаву).

Вика малотребовательна к плодородию почвы. Хорошо растет на сугли-
нистых, глинистых, серых лесных, супесчаных черноземах (рНсол 5,0–6,5), 
плохо – на легких песчаных и очень плохо – на кислых, засоленных и забо-
лоченных почвах.

Вика мохнатая (озимая). Нетребовательная к почве культура, влаголю-
бива, хорошо переносит затенение, зимостойкость невысокая. Формирует 
высокие урожаи на легких почвах (супеси, песчаные), а также на почвах с 
реакцией почвенного раствора, близкой к нейтральной. Вика мохнатая не 
выдерживает кислых почв. В южных районах страны с теплой продолжи-
тельной осенью вику мохнатую возделывают как пожнивную культуру.

Горох.Обладает высокой экологической пластичностью. Культура длин-
ного дня, холодостойкая – всходы выдерживают заморозки до -4 °С. Сумма 
активных температур за вегетацию составляет 1200–1600 °С. Требователь-
на к влаге, отрицательно реагирует на почвенную засуху. Горох страдает 
от сорных растений: в их присутствии его продуктивность снижается на 
30–50%.

Помимо пищевой и кормовой ценности, горох имеет большое агро-
техническое значение, являясь ценным предшественником для посева 
пшеницы.Продолжительность периода вегетации гороха на дерново-под-
золистой почве сокращается на 7–9 дней, чем при выращивании его на 
черноземной почве, за счет уменьшения периода цветения/созревания 
(Гудинова, 1972).

Наибольшее количество клубеньков на корнях гороха формировалось в 
период бутонизации – начала цветения (8–103 шт. на одно растение). Раз-
меры, форма и цвет клубеньков зависят от типа почвы. На черноземной 
клубеньки имеют грушевидную и округлую форму и розовую окраску. К 
концу вегетации они приобретают зеленый цвет. На дерново-подзолистой 
почве на корнях гороха формируются клубеньки более округлой и слегка 
вытянутой формы. Они имеют желтовато-белую окраску с зеленоватым от-
тенком. Клубеньки располагаются в основном на главном корне и боковых 
корешках.

Мобильной формой углеводов вегетативных органов гороха являются 
моносахара, которые обеспечивают транспорт сахаров из надземной массы 
в корневую систему и клубеньки. Моносахара создают благоприятные усло-
вия для роста и развития клубеньков (табл. 1.1). 

На обоих типах почв (чернозем выщелоченный, дерново-подзолистые) 
большему содержанию сахаров в вегетативных органах гороха соответство-
вало большее развитие клубеньков. При инокуляции семян и применении 
удобрений масса клубеньков повышалась в 1,7 раза, а содержание сахаров – 
на 17% (Гудинова, 1972).
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Таблица 1.1 –Влияние биопрепарата нитрагин и удобрений на содержание моносахаров в 
вегетативных органах гороха и развитие клубеньков (Гудинова, 1972)

Вариант опыта Моносахара, % Масса клубеньков с одного 
растения, г

Контроль (без удобрений) 5,75 43,4
Нитрагин 5,87 49,1
Нитрагин + Р100 6,00 60,0
Нитрагин + Р100+ Мо 6,75 72,8

Горох – это культура богатых, высокоплодородных почв. Лучше всего он 
растет на черноземах, серых лесных, дерново-подзолистых суглинистых по 
гранулометрическому составу почвах. Горох плохо растет на легких песча-
ных и супесчаных почвах, на плотных и бесструктурных почвах тяжелого 
состава, не выносит заболачивания. При этом нарушается симбиоз бакте-
рий и растений, которые испытывают голодание по азоту.

Донник. В  культуре выращивают два вида донника: белый и желтый 
(лекарственный). В природных экосистемах растет 11 видов донника. Он 
предъявляет умеренные требования к температуре. Всходы выдерживают 
кратковременные заморозки (-3–6 °С). В первый год жизни для формирова-
ния репродуктивных органов ему необходима сумма среднесуточных тем-
ператур 1300–1600 °С. На второй год жизни происходит раннее отрастание 
при температуре воздуха 5–10 °С. За весь период от весеннего отрастания 
до созревания семян необходима сумма среднесуточных температур возду-
ха 1600–2000 °С. У донника желтого период от весеннего отрастания до со-
зревания семян короче на 18–20 дней, а сумма среднесуточных температур 
воздуха меньше на 300 °С.

Донник – растение умеренного и засушливого климата, он лучше других 
культур переносит почвенную и воздушную засуху. Критическим периодом 
недостатка влаги в почве является период бутонизации  – начало цветения. 
Донник требователен к свету. Хорошо растет на щелочных и карбонатных, 
а также слабокислых лесных почвах Нечерноземья, на черноземах и каштано-
вых почвах. На низкоплодородных кислых растет слабо. Оптимальными для 
роста и развития донника являются почвы, богатые известью (рН 6,0 и выше).

Клевер луговой. В  России возделывают 20 видов клевера. На кормо-
вые цели выращивают клевер луговой (красный), клевер ползучий (белый) 
и клевер гибридный (розовый). Клевер представлен двумя сортотипами: 
раннеспелым (двуукосным) и позднеспелым (одноукосным). Раннеспелые 
сорта клевера выращивают в южных, юго-западных и западных районах. 
Поздне-спелые сорта выращивают в северных, северо-восточных, восточ-
ных и центральных районах страны. Рост клубеньков совпадает с образова-
нием первого тройчатого листа, а максимума достигает в период цветения. 
Позднеспелые сорта формируют более развитый симбиотический аппарат, 
чем раннеспелые. Клевер южного типа отличается пониженной зимостой-
костью. Клевер достаточно теневынослив, поэтому его подсевают под раз-
личные культуры (ячмень, озимая рожь, овес). Не подсевают клевер под те 
сорта зерновых, которые склонны к полеганию.
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Клевер возделывают на оподзоленных черноземах, темно-серых лесных, 
окультуренных и произвесткованных дерново-подзолистых и подзолистых 
почвах. В Нечерноземной зоне клевер выращивают на аллювиально-луго-
вых, луговых почвах и торфяниках. В условиях Северного Кавказа клевер 
формирует хорошие урожаи сена на выщелоченных слабосмытых чернозе-
мах, тяжелых глинистых серых лесостепных почвах. Хуже клевер растет на 
легких супесчаных и песчаных почвах. При рНсол почвенного раствора ниже 
4,5 клевер выпадает.

Козлятник восточный. При продуктивности 70–80 т/га зеленой массы 
козлятник может произрастать на одном месте 8–10 лет. Он достаточно мо-
розостоек и зимой выдерживает до -25 °С. Существует две формы козлятни-
ка: северокавказская и лорийская. Северокавказская форма широко исполь-
зуется в кормопроизводстве. Растения накапливают до 400 кг/га клубеньков. 
После укоса большая часть клубеньков разрушается, а по мере отрастания 
растений клубеньки образуютсявновь.

Козлятник требователен к свету и чувствителен к засоренности, особен-
но в первый год жизни. Наиболее чувствительны растения к недостатку вла-
ги в первый год жизни, когда корневая система только формируется. Однако 
растение не переносит близкого залегания грунтовых вод, хотя выдержива-
ет двух-трехнедельное затопление, поэтому его можно выращивать на пой-
менных землях. Благодаря мощной корневой системе посевы козлятника 
используют на склоновых эродированных почвах.

Растение предпочитает плодородные влажные почвы. Козлятник также 
выращивают на окультуренных дерново-карбонатных и дерново-подзоли-
стых почвах. Благоприятны для козлятника почвы, богатые органическим 
веществом, чистые от сорняков, с глубоким пахотным слоем. На низкопло-
дородных почвах козлятник растет плохо. Реакция почвенного раствора 
должна быть близкой к нейтральной или слабощелочной, что способствует 
развитию симбиотического аппарата.

Люпин многолетний. На второй год жизни формирует 30 т/га зеленой био-
массы, растет на одном месте 8–10 лет. Отличается высокой зимостойкостью. 
Это скороспелое растение северных регионов страны. Светолюбиво и чувстви-
тельно к недостатку влаги. В первый год жизни сильно страдает от сорняков.

Негативными свойствами люпина многолетнего являются сильная 
растрескиваемость бобов, осыпаемость семян и их высокая твердость. 
Кормовые сорта содержат не больше 0,01% алкалоидов, и  они пригодны 
для скармливания скоту. Однако эти сорта быстро утрачивают безалкало-
идность. По содержанию белка в зеленой массе люпин многолетний не 
уступает клеверу. Быстро отрастает после скашивания, в  результате дает 
несколько укосов зеленой массы.

Продолжительность жизни люпина зависит от типа почв: 6–7 лет на суг-
линистых и 4–5 – на супесчаных. Изреживание посевов начинается с 4–5-го 
года жизни.

Люпин многолетний является первым по устойчивости к кислым почвам: 
он образует клубеньки, фиксирует азот воздуха при рНсол 4,5–6,5. Хорошо 
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растет на бедных питательными веществами супесчаных почвах. На почвах 
с нейтральной и слабощелочной реакцией не образует клубеньки на корнях.

Люпин однолетний. Люпин – универсальная культура, обладающая вы-
сокими средообразующими свойствами, кормопродукционным и ресурсос-
берегающим потенциалом. Культура, формирующая урожай зеленой массы 
45–60 т/га, способная аккумулировать в биомассе 100–300 кг/га экологиче-
ски безопасного биологического азота (Новиков и др., 2002). Кроме люпина 
белого, в культуру входят люпин желтый и люпин узколистный благодаря 
их меньшей требовательности к теплу и к плодородию почвы. К особенно-
стям люпина относятся: развитие мощной корневой системы на малоплодо-
родных почвах; использование труднорастворимых фосфатов почвы; фик-
сация азота атмосферы в симбиозе с клубеньковыми бактериями на кислых 
почвах. Наиболее распространен люпин желтый, способный произрастать 
на легких супесчаных и песчаных почвах.

Люпин требователен к теплу, особенно в период налива и созревания се-
мян; при температуре ниже 14 °С развитие растений замедляется. За период 
вегетации растениям белого люпина необходима сумма активных темпера-
тур 2600–2800 °С, желтого – 2400–2600 °С, узколистного – 1800–2000 °С. 
Люпин чувствителен к недостатку влаги в период бутонизации – цветения.
Это светолюбивое растения длинного дня. Люпин узколистный и люпин бе-
лый требуют более связанных и плодородных почв. Заболоченных, засолен-
ных и уплотненных растение не выносит. Активная азотфиксация у люпина 
развивается при рНсол 6,0.

Люцерна. Королева кормовых культур.При орошении дает до 35 т/га, 
а на богаре до 20 т/га сена. Наибольшее распространение получили: лю-
церна посевная (синяя), люцерна серповидная (желтая), люцерна средняя 
(изменчивая). Растение длинного дня, с высокой зимостойкостью: она 
более светолюбива, чем клевер луговой. Весеннее отрастание у люцерны 
начинается при температуре 7–9 °С. Люцерна – типичный мезофит, она 
требует оптимальной влагообеспеченности; в то же время она засухоу-
стойчива благодаря мощной корневой системе. Отдельные экотипы жел-
той люцерны выдерживают затопление в течение 20–30 дней. Наиболь-
шей азотфиксирующей способностью люцерна обладает в южных райо-
нах при орошении, где она может фиксировать до 500 кг N/га (Посыпанов 
и др., 2007).

Люцерну возделывают во всех южных и восточных регионах страны; в 
степной, лесостепной зонах на всех подтипах черноземов (рНсол 6,5–7,0), 
а также в зоне сухих степей на каштановых почвах (рНсол 6,5–7,8). В Не-
черноземье люцерну возделывают на окультуренных, произвесткованных 
дерново-подзолистых и серых лесных почвах. Она не выдерживает кислых 
почв: при рНсол 5,0 клубеньки на корнях не развиваются. Экологической 
особенностью люцерны является слабая чувствительность к уплотнению 
почвы, поэтому ее выращивают и на тяжелых глинистых, заплывающих и 
бесструктурных почвах.
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Лядвенец рогатый. Лядвенец за один укос может дать до 30 т/га зеленой 
массы; на одном месте растет 10 лет и более, но наибольшей продуктивности 
достигает на второй-третий год жизни. Теневынослив, зимостоек и моро-
зостоек. Летом лядвенец хорошо переносит перегрев (28–30 °С), тогда как 
листья клевера теряют тургор. Лядвенец отличается высокой устойчивостью 
к неблагоприятным условиям погоды. В цветоносных побегах содержит ци-
аногенный глюкозид. В этом случае возможно укосное использование траво-
стоя лядвенца на зеленое удобрение. Масса листьев достигает 50% от общего 
урожая. Лядвенец малотребователен к плодородию почв: хорошо растет на 
песчаных и суглинистых, переносит засоление и подкисление, отзывчив на 
внесение извести и удобрений. Но не переносит избыточного увлажнения, 
хотя может выдерживать затопление в течение 25–50 дней (Лошаков, 2015).

Лядвенец выращивают в средней полосе России на черноземных и серых 
лесных почвах, в центральных и северо-западных областях Нечерноземья 
на дерново-подзолистых; в условиях Черноморского побережья Кавказа.

Многолетние бобовые травы. Многолетним бобовым травам отво-
дится существенная роль в сохранении плодородия почв, получении эко-
логически безопасной продукции растениеводства и животноводства и 
обеспечении экологически безопасного состоянии агроэкосистем (Кожемя-
ков, 1989; Тихонович, Проворов, 1993; Моисеев, 2000; Черников, Соколов, 
2009;Cresshoff et al., 1992; Newton, 1994; Athar, Johnson, 1996). 

Важно понять, как ведут себя различные виды бобовых растений в одина-
ковых почвенно-экологических условиях. Так, на дерново-подзолистой почве 
в первый год жизни наибольшее количество клубеньков формировал на од-
ном растении донник белый, наименьшее– люцерна посевная (табл. 1.2).

Таблица 1.2 –Развитие симбиотического аппарата и накопление сухой массы многолетних 
бобовых трав в фазу бутонизации – начала цветения (Абдушаева и др., 2008)

Культура
Количество 
клубеньков,
шт./растение

Сухая масса 
клубеньков, 
г/растение

Сухая масса, г/растение

корни стебли листья

Первый год жизни
Донник белый 22 10,5 25,3 24,5 6,1
Донник желтый 15 18,1 19,8 21,2 5,5
Козлятник восточный 14 26,7 28,9 19,5 11,8
Лядвенец рогатый 16 35,1 26,4 10,2 9,7
Люцерна посевная 11 12,4 24,8 14,7 9,1
Второй год жизни
Донник белый 36 16,8 32,4 26,4 11,7
Донник желтый 24 25,4 26,7 22,9 10,1
Козлятник восточный 22 38,7 35,4 29,7 16,8
Лядвенец рогатый 26 26,7 31,2 22,4 14,2
Люцерна посевная 30 14,8 32,1 26,7 14,8
Третий год жизни
Козлятник восточный 59 43,2 49,8 32,5 25,4
Лядвенец рогатый 55 38,7 38,4 26,4 18,4
Люцерна посевная 61 21,5 34,5 28,9 16,4
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На второй год жизни люцерна сформировала клубеньков в 2,7 раза боль-
ше, тогда как донник белый – в 1,6 раза. На третий год жизни у козлятника 
количество клубеньков возросло в 4,2 раза, а у люцерны – в 5,5 раза, при 
этом донники вообще выпали. Большой массой клубеньков обладают коз-
лятник и лядвенец. Клубеньки у них формировались по всей длине корней 
до глубины 35 см (Абдушаева и др., 2008). Во все годы жизни наибольший 
листовой аппарат формировал козлятник; несколько меньше – лядвенец.

Бобовые растения при рядовом посеве развивали в 2–2,5 раза большую 
корневую систему, чем при широкорядном посеве (табл. 1.3).

Таблица 1.3 –Масса корнеймноголетних бобовых культур при рядовом посеве (1) и 
широкорядном (2) по профилю почвы, т/га (Абдушаева и др., 2008)

Культура
Глубина, см

0–20 20–40 40–60 60–80 80–100 0–100
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Донник белый 8,1 3,1 2,2 1,6 1,7 0,3 0,2 0,2 0,01 0,01 12,21 5,3
Донник желтый 9,2 3,3 3,2 1,8 1,8 0,5 0,3 0,2 0,04 0,04 14,45 5,84
Козлятник восточный 7,6 2,6 1,5 1,4 1,3 0,4 0,05 0,3 0,01 0,03 10,46 4,73
Лядвенец рогатый 7,9 2,9 1,8 1,5 0,5 0,3 0,1 0,1 0,02 0,01 10,32 4,81
Люцерна посевная 6,2 2,5 1,3 1,3 1,0 0,2 0,03 0,2 - - 8,53 4,2

Наибольшую массу корней в 100-сантиметровом слое дерново-подзоли-
стой почвы формировал донник желтый, наименьшую – люцерна. При этом 
90% всех корней располагались в 40-сантиметровом слое почвы. При ря-
довом посеве 76% корней растений располагались в пахотном слое, тогда 
как при широкорядном – на 8–10% меньше. На 3-й год жизни наибольшей 
корневой системой обладал лядвенец; у люцерны происходило утолщение 
корневой шейки и основное количество корней располагалось в 30-санти-
метровом слое почвы.

Нут – высококачественный источник получения пищевого белка. В зер-
не содержится до 31% белка, 4–8% жира, богатого ненасыщенными жирны-
ми кислотами, 55–60% углеводов, а такжевитамины (А, В, В2, В6, С, РР) и 
минеральные соли.

Нут – культура длинного дня, требователен к теплу, засухоустойчив. Во 
влажные годы поражается грибными болезнями (аскохитоз, фузариоз). Рас-
тения холодостойкие, всходы выдерживают заморозки до -11  °С. Сильно 
поражается нутовой мушкой, однако устойчив к зерновке.

Нут возделывают на южных черноземах и темно-каштановых почвах, 
однако лучшими являются черноземы типичные. Он нетребователен к 
гранулометрическому составу, хорошо приспосабливается и к легким, и к 
тяжелым глинистым почвам при их хорошей оструктуренности. Культу-
ра экологически пластичная, посевы не полегают, нут не осыпается и не 
растрескивается при созревании (Балашов и  др., 2002). На своих корнях 
формирует свыше 30 шт./м² клубеньков, под действием которых растет фик-
сация молекулярного азота и содержание белка в зерне (Федотов и др., 2004; 
Проворов, Воробьев, 2012; Лактионов и др., 2013). Нут является хорошим 
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предшественником озимой пшеницы. На каштановых почвах использова-
ние занятых паров под нутом обеспечивало повышение урожая зерна пше-
ницы на 2,5 ц/га и содержания клейковины в зерне на 2,8% (Медведев и др., 
2010).

Сераделла. Однолетнее мелколистное бобовое растение. Влаголюбива, 
хорошо переносит затенение, поэтому на пониженных местах дает более 
высокий урожай. Семена сераделлы начинают прорастать уже при 1–2 °С. 
Хорошо переносит заморозки до -8–9 °С. Сераделла отличается продолжи-
тельным периодом цветения, ее охотно опыляют пчелы (Карпук, Сидорова, 
2011). Подсевают сераделлу под озимую рожь и яровые злаковые культу-
ры. При выращивании в чистом посеве (на зеленый корм, сено) высевают 
ранней весной с добавлением овса (20 кг/га), чтобы избежать полегания. 
Скашивают растения не ниже 5 см, так как при низком срезе отава отрастает 
плохо. На сено сераделлу сушат в валках, чтобы сохранить листья от пере-
сыхания. Растение часто называют клевером песчаных почв. Сераделла – 
это универсальная культура:ее используют на сено, зеленый корм, силос и 
выпас животных. Идеальна для выращивания на легких по гранулометри-
ческому составу почвах, на которых сераделла формирует 300–500 ц/га зе-
леной массы и 7–12 ц/га семян. 

Соя. Соя –растение короткого дня; для полного развития ей необходима 
сумма активных температур 1700–3200 °С. Хорошо переносит недостаток 
влаги в начальный период развития, однако в период цветения и налива се-
мян страдает от недостатка влаги. Светолюбива. Благоприятные условия 
для ее роста складывают в период муссонных дождей (много тепла, влаги 
и света).

Количество фиксируемого соей атмосферного азота за время вегета-
ции колеблется от 40 до 180 кг N/га. Недостаток влаги тормозит образо-
вание клубеньков. Оптимально они функционируют при влажности почвы 
40–80% НВ. При избытке влаги интенсивность фиксации азота снижается 
вследствие недостатка кислорода для клубеньков. Активно фиксация азота 
идет при температуре 10–13 °С, достигая максимума при 24–25 °С.

Соя хорошо растет на глинистых почвах, среднегумусных лесных, чер-
ноземах, осушенных торфяниках, то есть на почвах, богатых органическим 
веществом, с нейтральной реакцией среды. Она не выдерживает сильнокис-
лых, сильнозасоленных и заболоченных почв. Максимальное количество и 
масса клубеньков сои в условиях черноземов формируется, если влажность 
почвы не опускается ниже влажности разрыва капилляров (Завалин, Кашу-
ков, 1998). Нижним пределом оптимальной обеспеченности чернозема вы-
щелоченного (Предкавказье) подвижным фосфоромдля сои считается 25 мг 
Р2О5/кг (по Мачигину).

При выращивании сои на лугово-бурых оподзоленных почвах (обладаю-
щих низкой азотминерализующей способностью) она в начале своего роста 
испытывает нехватку азота, то есть в период, когда идет интенсивное разви-
тие корневой системы и формирование клубеньков. В этот период происхо-
дит отток ассимилятов в клубеньки, поэтому затормаживается рост надзем-
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ных органов. Однако подкормка растений сои минеральным азотом не дает 
эффекта, поскольку вызывает депрессию в развитии клубеньков и сниже-
ние фиксации азота (Неунылов, Слабко, 1968). При предпосевном внесении 
азотного удобрения (кальциевая селитра, меченная 15N) соя использовала 
60% азота удобрения от применяемой дозы. При проведении подкормки в 
период бутонизации соя использовала 86% азота удобрения. Столь высокий 
показатель объясняется тем, что исследования проводили в условиях веге-
тационного опыта (Смирнов, 1977).

Фасоль. Наиболее распространены следующие виды фасоли: обыкно-
венная, многоцветковая, остролистная (тепари), лимская (лунообразная), 
золотистая. Фасоль обыкновенная – культура короткого дня, теплолюбива, 
не выдерживает заморозков. Влаголюбивое растение, критический пери-
од – налив семян. Семена начинают прорастать при 8–10°C, оптимальной 
для прорастания семян скороспелых сортов фасоли является температура 
20°C. Фасоль наименее устойчива к низким положительным температурам, 
ее всходы гибнут при -0,5–1°C. Оптимальная температура в период бутони-
зации – цветения– 20–25°C. Для произрастания фасоли необходима сумма 
активных температур 1300–1780°C. До бутонизации фасоль способна вы-
держать засуху, для нее губителен избыток влаги в почве. Требовательна к 
свету, особенно на ранних этапах развития. Способна поднимать и опускать 
листья, регулируя использование света.

Хорошо растет на нейтральных, слабокислых и слабощелочных почвах 
(рНсол 6,0–7,0). Для фасоли благоприятны суглинистые почвы всех типов: 
оструктуренные черноземы, тяжело- и легкосуглинистые. Слитые почвы 
она переносит плохо, не переносит засоленные, а также высокий уровень 
стояния грунтовых вод.

Чечевица. Выращивают два подвида чечевицы: крупносеменную (таре-
лочную) и мелкосеменную. В состав зерна входит: 18–30% белка; 2,2–3,1% 
жира; 41–50% безазотистых экстрактивных веществ(БЭВ); 6–7% клетчат-
ки; 4,2–6,2% золы. Средняя масса 1000 семян составляет 35,5–43,8 г. Уро-
жай семян чечевицы колеблется в пределах 7–16 ц/га. Она теплолюбива, 
оптимальная температура для ее роста  – 19–20  °С. Чечевица отличается 
медленным ростом вегетативных органов в начале вегетации и усилением 
ростовых процессов к началу цветения. Темпы роста и развития растений 
в сильной степени зависят от температуры и влажности почвы. Продолжи-
тельность периодов: всходы – цветение– 38 суток, цветение – созревание– 
45суток. Наибольшей общей адаптивной способностью отличаются сорта 
чечевицы Сюрприз и Орлея. Число и масса клубеньков у разных сортов че-
чевицы достоверно теряются при втором и третьем сроках сева. Наиболь-
шее количество сырого белка в семенах (26,6–27,2%) содержат сорта чече-
вицы Веховская, Орлея, Сувенирная. Семена сортов Любимая, Орлея, Су-
венирная, Рауза отличаются высокими вкусовыми свойствами, они требуют 
меньше времени для варки. Чечевица предпочитает рыхлые супесчаные и 
суглинистые почвы с нейтральной реакцией среды. Страдает от сорняков 
из-за медленного роста в начале вегетации.
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Чина. Это продовольственная и кормовая культура. На корм животным 
используют зеленую массу и сено. Чина перспективна для засушливых рай-
онов, где она урожайнее других зерновых бобовых культур. 

Растение с трехгранным полегающим стеблем до 1м в высоту.Семена 
чины прорастают при температуре 2–3°C, всходы выдерживают заморозки 
до -5–6 °C. Сумма активных температур – 1700 °C. Период вегетации – 80–
100 дней. Растения обладают высокой засухоустойчивостью и солевынос-
ливостью. Чина не повреждается брухусом, слабовосприимчива к горохо-
вой зерновке, но во влажные годы поражается ржавчиной и аскохитозом. 
Созревание чины происходит равномерно, плод – прямой, плоский, нера-
стрескивающийся, масса семян – 100–400 г.

Чина нетребовательна к почвам, она хорошо растет на легких супесча-
ных и глинистых, но не на переувлажненных. Лучше всего – на черноземах.

Эспарцет. В культуре используют три вида эспарцета: закавказский, вико-
листный и песчаный. Это культура длинного дня, зимостойкая. Листья обла-
дают повышенной холодостойкостью, не погибают при температуре -12 °C. 
Эспарцет – типичный ксерофит, засухоустойчив; транспирационный коэф-
фициент составляет 300–400 (у люцерны в тех же условиях – 500) (Вавилов, 
1979). Он максимально потребляет воду в период бутонизации – цветения, 
плохо переносит затенение покровной культурой. Имеет мощную корневую 
систему, способную поглощать труднодоступные фосфорные и кальциевые 
соединения. В  разных почвенно-климатических условиях на одном месте 
растет 3–5 лет, на хорошо дренированных почвах сохраняется до 8–10 лет 
(Слабодяник и др., 2011). В засушливых регионах эспарцет песчаный фор-
мирует 17–49 т/га зеленой массы и 5–7 т/га семян (Панков, 2012; Сагалбеков 
У., Сагалбеков Е., 2012). В орошаемых условиях превосходит люцерну по 
продуктивности на 20–25%. При своевременном скашивании дает зеленую 
массу с содержанием 13,8–19,2% сырого белка (Сафин, Зотов, 2009). Скарм-
ливание свежей зеленой массы не вызывает тимпанита у животных. 

Эспарцет возделывают на карбонатных, маломощных почвах легкого 
гранулометрического состава: его выращивают для восстановления плодо-
родия рекультивируемых земель. Растение обладает слабой солевыносливо-
стью, не выдерживает кислых почв с избыточным увлажнением.

Выводы. Благодаря своим универсальным биологическим свойствам 
бобовые растения являются уникальными средообразующимикультурами. 
Обладая мощным пулом биологического азота, они стабилизируют круго-
ворот веществ (и в первую очередь азота) в системе «почва  – растение», 
повышая устойчивое развитие агроэкосистем.

Бобовые растения относятся к культурам длинного дня. Они влаголю-
бивы. Ряд культур обладают засухоустойчивостью (донник, люцерна, нут, 
лядвенец, эспарцет). Из-за медленного роста козлятникачечевица страдает 
от сорняков. Клевер и сераделла теневыносливы и хорошо растут под по-
кровной культурой.

Большинство бобовых культур хорошо растут на почвах с высоким со-
держанием органического вещества и близким к нейтральному значению 
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рН почвенного раствора. Ряд бобовых культур (люпин, сераделла, лядвенец, 
чечевица, эспарцет) успешно возделывают на малоплодородных легких 
песчаных и супесчаных почвах. Некоторые культуры (вика, донник, клевер, 
козлятник, люцерна, соя) не выносят кислых и заболоченных почв. Люпин, 
вика, соя – засоленных. Люцерну используют для реабилитации засоленных 
почв. На одном месте в течение 5–10 лет возделывают люпин многолетний, 
люцерну, эспарцет.

Бобовые растения отличаются уникальной способностью аккумулиро-
вать атмосферный азот. Большинство из них (за исключением люпина) ра-
стут на плодородных почвах с нейтральной реакцией среды. Ряд культур 
(люпин, сераделла, лядвенец, чечевица, эспарцет) возделывают на легких 
песчаных и супесчаных почвах. 

Бобовые растения (донник, эспарцет, бобы) – прекрасные медоносы.
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Глава 2. Молекулярные механизмы  
и размеры фиксации азота

2.1. Молекулярные механизмы азотфиксации

В основе понимания взаимоотношений растений и микроорганизмов на 
молекулярном уровне лежит выполнение целого ряда задач:

−	 решение фундаментальных вопросов взаимодействия микро- и ма-
кроорганизмов;

−	 понимание молекулярных механизмов процессов, протекающих в 
живых системах;

−	 поиск и разработка путей направленного регулирования раститель-
но-микробных взаимодействий;

−	 создание эффективных и экологически безопасных сообществ в 
прикорневой зоне.

Формирование азотфиксирующих систем основано на функционирова-
нии молекул белковой природы – агглютининов (лектинов). В основе ме-
ханизма «узнавания» лежит лектин-углеводное взаимодействие. Оно явля-
ется сложным процессом, затрагивающим комплекс поверхностных и вну-
триклеточных молекулярных структур не только растений, но и бактерий 
(Карпунина, 1995; Никитина и др., 1996; Dufrene, Rouxhet, 1996; DeToch, 
Vanderleyden, 1996). Молекулярный механизм азотфиксации так же сложен 
и многомерен.

Формирование и функционирование симбиотических систем невозможны 
без молекулярных отношений между их партнерами. Так, лектины бобовых 
растений обеспечивают специфическое взаимодействие партнеров для фор-
мирования высокоспециализированных клубеньковых симбиотических си-
стем (Кретович, 1980; Мишустин, 1985; Трепачев, 1999; Проворов и др., 2002). 

Лектины бобовых связывают клетки тех ризобий, которые обеспечива-
ют формирование симбиоза с данным растением. Выделен ряд соединений 
(флавоноиды и Nod-факторы), обеспечивающих узнавание партнеров. Лек-
тины в клетке выполняют двойную роль: обеспечивают специфическую 
связь с клетками-мишенями или играют роль биологически активного ве-
щества (Антонюк, 2005). От содержания леггемоглобина (фитоглобина) су-
щественно зависят активность и эффективность клубеньков. В  свою оче-
редь содержание фитоглобина зависит от условий питания и сорта растения 
(табл. 2.1.1).

При внесении азотных удобрений (30 кг N/га) подавляется синтез фи-
тоглобина в клубеньках сорта клевера ВИК-7 и прекращается полностью у 
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сорта Тетраплоидный ВИК (Трепачев, 1999). При внесении азотных удобре-
ний в дозе 120 кг N/га подавляется синтез фитоглобина у обоих сортов, что 
свидетельствует об отсутствии симбиотрофного питания клевера азотом. 
При  этом форма бактероида соответствует ранней стадии старения клу-
беньков, процесс азотфиксации приостанавливается, растения переходят на 
автотрофный тип азотного питания

Таблица 2.1.1 –Влияние минеральных удобрений на содержание фитоглобина в клубеньках 
клевера, мкг/г сырой массы (Трепачев, 1999)

Вариант
Сорта

ВИК-7 Тетраплоидный ВИК
Без удобрений 577+-44 495+-66
РК 322+-14 466+-164
N30PK 256+-0 фитоглобина нет
N120 PK фитоглобина нет фитоглобина нет

По своей природе агглютинины, выделенные из штампов Rhizobium и 
Paenibacillus, являются гликопротеинами (R1, R2 и R3 молекулярным весом 
47,45 и 43 кДа соответственно). В их составе находится большее количество 
кислых аминокислот и отсутствует цистин. В  состав углеводного компо-
нента входят глюкоза, галактоза, манноза и глюкозамин. Лектины являются 
также гликопротеинами с большими молекулярными массами (72 и 69 кДа). 
В их составе нет серосодержащих аминокислот. Характерным является рав-
номерное распределение агглютинирующих белков по всей поверхности 
бактериальной клетки.

Азоспириллы содержат несколько лектинов, как поверхностных, так и 
внутриклеточных (Чернышева и др., 2005; Цивилева и др., 2005). Молеку-
лярная масса лектинов в различных штаммах азоспирилл составляет 36–
43 кДа, и они относятся к гликопротеинам. В углеводной части лектинов 
содержатся глюкоза, галактоза, арабиноза и глюкозамин. В составе лекти-
нов преобладают кислые аминокислоты и отсутствуют серосодержащие. 
Лектины азоспирилл локализованы на поверхности бактериальных клеток. 
Активность лектинов бактерий растет при неблагоприятных условиях для 
их роста. При высокой концентрации азота в среде у азоспирилл полностью 
исчезала гемагглютинирующая способность, что вызвано подавлением их 
углеводосвязывающих свойств (центров).

Агглютинины способны выполнять функцию адгезинов и играют важ-
ную роль в прикреплении клеток ризобий к корням гороха (Карпупина 
и др., 1996). Кроме того, при взаимодействии бактерий с макропартнерами 
существуют неспецифические связи.

Бактериальные клетки азоспирилл с выраженной лектиновой активно-
стью обладают более высокой адгезивностью, чем не активные, по Гм клетки 
(Чернышева и др., 2005; Цивилева и др., 2005). Неактивные клетки азоспи-
рилл характеризуются наибольшей гидрофобностью, поскольку для актив-
ных по Гм-клеток гидрофобная адгезия является менее важным механизмом.

Во взаимодействии агглютининов и лектинов с фракциями корней горо-
ха и пшеницы принимают участие белки ризобий R1 и R2, Л I и Л II и эк-
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зокомпоненты и фракции мембран проростков, то есть при взаимодействии 
участвуют белок-белковые связи бактериальных лектинов с компонентами 
корней растений (агглютинин ризобий с лектином гороха и лектин бацилл с 
лектином пшеницы). Белок ридагезин на поверхности бактерий семейства 
Rhizobiaceae,который участвует в прикреплении к корневым волоскам бо-
бовых культур, принимает участие также в прикреплении к корневым воло-
скам однодольных растений (пшеница, ячмень) (Smit et al., 1989). Таким об-
разом, взаимодействие растения с бактериями является многоступенчатым 
процессом с образованием лектин-углеводных и лектин-лектиновых связей 
(рис. 2.1.1).

Рисунок 2.1.1. Схема возможного взаимодействия агглютининов (лектинов) 
азотфиксирующих бактерий с растениями и почвенными бактериями в прикорневой зоне при 
образовании азотфиксирующих сообществ (Карпунина, 2005): 1 – агглютинины (лектины); 
2 – рецепторы растений углеводной или белковой природы; 3 – рецепторы бактерий 
(различные полисахаридные комплексы); ГФ – гидролитические ферменты (протеазы, 
β-глюкозидазы); ДГ – дегидрогеназы; М – мембрана

Выращивание азоспирилл в присутствии нитрата приводит к снижению 
адгезии почвенных азотфиксирующих бактерий к корням растений. Рассма-
тривается двухступенчатый механизм адсорбции: первая стадия – стадия 
«заякоривания»; вторая стадия –адсорбция за счет экстрацеллюлярных по-
лисахаридов в течение длительного времени (8–16 ч) (Michiels et al., 1990). 
Лектины азоспирилл способны образовывать агрегаты за счет связывания 
только со своими (собственными) экзополисахаридами. Азоспириллы об-
разуют два типа ассоциаций: внутриорганизменную и поверхностную 
(Dobereiner, Pedrosa, 1987).

Лектины различных штаммов азотфиксирующих бацилл и агглютинины 
ризобий обладают ферментативной активностью. В молекуле лектина име-



Глава 2. Молекулярные механизмы и размеры фиксации азота

25

ется два центра, один из которых отвечает за ферментативную активность, 
а второй – за лектиновую. Последний состоит из 2–4 сайтов связывания с 
углеводами. Характер функционирования этих центров зависит от рассто-
яния между ними. Агглютинины обладают протеолитической, β-глюкози-
дазной, пектинолитической активностью, а  также активностью кислой и 
щелочной фосфатазы.

Процесс взаимодействия бактерий с растениями начинается с муцигеле-
корневых волосков (Chaboud, Rougier, 1984; Moody et al., 1988).Взаимодей-
ствие лектинов бацилл с углеводной фракцией экзокомпонентов приводило 
к изменению их ферментативной активности. Взаимодействие агглютини-
нов ризобий с углеводной частью фракции экзокомпонентов сопровожда-
лось увеличением β-глюкозидазной и снижением протеолитической актив-
ности (Карпунина и др., 2004; Карпунина, 2005).

Формирование систем азотфиксации предусматривает структурное и 
функциональное взаимодействие бактериальной и растительной клеток. 
Так, в гидролизе клеточной стенки растения активное участие принимают 
гидролитические ферменты растения – хозяина и почвенных бактерий (Ава-
кумова, Арутюнян, 1987; Скочинская и др.,1990). Ризобиальные агглютини-
ны повышали активность гидролитических ферментов корней проростков 
гороха. При этом протеолитическая активностьувеличивалась в 1,7–1,8 раза.

Агглютинины ризобий взаимодействуют с дыхательными ферментами 
цитоплазматической мембраны растительных клеток. Повышение активно-
сти сукцинатдегидрогеназы связывают с увеличением функциональной ак-
тивности митохондрий, которая локализована на их внутренней мембране 
(Игамбердиев, Фаллалеева, 1994).

Ассоциативные бактерии облегчают существование симбиотических 
клубеньковых бактерий (Marek-Kozaczuk et al., 2000).Многие представите-
ли Pseudomonas, Azospirillum и другие продуцируют соединения, подавляю-
щие рост патогенный микрофлоры (антибиотики, токсины), а также способ-
ствуют возникновению у растений-партнеров индуцированной системной 
устойчивости, обеспечивающей защиту от фитопатогенов (Whipps et al., 
2001; Cartilaux et al., 2003). 

Важную роль в повышении устойчивости растений к болезням играют 
эндофиты – группы бактерий, обитающих во внутренних тканях растений 
(Иванчина и др., 2008; 2009). Однако о влиянии эндофитов на бобово-ри-
зобиальный комплекс и устойчивость бобовых растений известно мало. 
Эндофитные бактерии В.subtilis подавляли рост фитопатогенного гриба 
F. oxysporumи ингибировали рост культуры клеток Rh. leguminosarum. Пода-
вление роста проростков гороха бациллами, по-видимому, связано с выделе-
нием штаммами индолов. Система Rh. leguminosarum и B. subtilis усиливала 
рост корней гороха вследствие увеличения содержания ИУК и снижения ко-
личества АБК. При этом растет количество клубеньков, снижается пораже-
ние растений корневыми гнилями, увеличивается продуктивность гороха.

При взаимодействии азотфиксирующих микроорганизмов с растением 
наблюдается ряд последовательных процессов (Карпунина, 2002):

•	 прикрепление клеток бацилл по всей поверхности корня пшеницы;
•	 прикрепление клеток бацилл к корневому волоску полярно;
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•	 скопление бактериальных клеток на кончике корневого волоска;
•	 разрыхление клеточной стенки корневого волоска;
•	 проникновение клеток бацилл внутрь корневого волоска.
Проникновение бактерий в корень связывают с активностью ферментов, 

в первую очередь гидролитических, лектанов бацилл и агглютининов ризо-
бий. Таким образом, агглютинирующие белки симбиотических и ассоциа-
тивных бактерий играют полифункциональную роль при взаимодействии с 
растениями.

Растворы лектинов исследуемых штаммы азоспирилл, кроме A. lipoferum 
43 (концентрация 500 мкг/мл), подавляют прорастание семян пшеницы (Чер-
нышева и др., 2005; Цивилева и др., 2005). При концентрации в 10 раз меньше 
(50 мкг/мл) лектины A. brasilense стимулировали прорастание семян пшени-
цы, тогда как лектин A. lipoferum продолжал подавлять данный процесс.

Важную роль в симбиозе эубактерий A. brasilenseс растениями играет 
фитолектин агглютинин зародышей пшеницы (АЗП). При воздействии АЗП 
возникает не менее 12 эффектов в клетках A. brasilense Sp. 245, в том числе 
самостоятельные процессы (азотфиксация, биосинтез ИУК, синтез глута-
минсинтетазы), а также рост бактерий, неспецифическое усиление биосин-
теза белков (Антонюк, 2005). К краткосрочным ответам на воздействие АЗП 
относятся:

•	 индукция новых биосинтетических программ;
•	 укрупнение клеток;
•	 индукция азотфиксации;
•	 усиление транспорта аммония из клетки;
•	 изменение соотношения кислых фосфолипидов, фосфатидилглицери-

на и фосфатидилхолина в мембранах бактерий;
•	 усиление экспонирования поверхностных полимеров с гемагглюти-

нирующей активностью;
•	 увеличения синтеза поверхностно ассоциированного гемолитическо-

го фактора.
При взаимодействии пшеницы с эпифитной микрофлорой зерновки и 

почвенными микробами AЗП включается в ряд следующих процессов:
•	 стимуляция роста азоспирилл;
•	 переключение метаболизма азоспириллы с несимбиотического на 

симбиотический;
•	 адсорбция азоспирилл на корнях;
•	 участие в агрегации азоспирилл;
•	 взаимодействие с хитинсодержащими фитопатогенами.
Таким образом, лектин пшеницы служит фактором коммуникации в сим-

биозе азоспирилл с растениями, а углевод-белковое взаимодействие необ-
ходимо:

•	 для физического контакта азоспирилл с корнями растения;
•	 для контакта азоспирилл друг с другом (агрегация);
•	 для реализации АЗП в симбиотической системе своего «информаци-

онного потенциала» при действии как БАВ для азоспирилл.
Уникальность биологической фиксации состоит в том, что в естественных 

условиях (природный реактор) молекулярный азот восстанавливается до ам-
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миака. На следующем этапе происходит восстановительное аминирование 
кетокислот (акцепторы аммиака) – основной путь синтеза аминокислот.

В процессе фотосинтеза углерод (14СО2) в первую очередь включается в 
пировиноградную, оксипировиноградную и глиоксилевую кислоты, а затем 
в кетоглутаровую и щавелевоуксусную (Кретович и др., 1963, 1967, 1994). 
В процессе аминирования образуются первичные аминокислоты: глютами-
новая, аспарагиновая, аланин, цитруллин, аргинин, амиды.

Процесс азотфиксации осуществляется с участием фермента нитрогена-
зы. В  функционировании нитрогеназы важную роль играют переносчики 
электронов – ферредоксины (Лихтенштейн и др., 1978). Для восстановле-
ния азота до аммиака необходимы ионы магния, АТФ и приток электронов. 
В анаэробных условиях АТФ и электроны поставляются брожением, если в 
процессе принимают участие фотосинтетики, АТФ и электроны – фотосин-
тезом, а в аэробных условиях – дыханием.

Под действием нитрогеназы при участии АТФ происходит превращение 
ионов водорода в молекулярный водород (Жизневская и др., 1985). «Био-
логическим топливом» образования АТФ является поли-β-оксимасляная 
кислота (ПОМ), в  которую включается 14С, ассимилированный листьями 
растения. Основная функция ПОМ состоит в регуляции потоков фотоасси-
милятов, поступающих к нитрогеназе.

Между фиксацией азота в клубеньках и процессами фотосинтеза расте-
ния существует положительная связь (Корягин, 1980; Ягодин и др., 1982; 
Кретович, 1994; Посыпанов и др., 1988). Бобовые растения на каждый 1мг 
усвоенного бактериями азота расходуют 5–7 мг углерода (Романов, 1985). 
При этом на восстановление NO3- расходуется до 20% энергии, накоплен-
ной при фотосинтезе. Масса клубеньков на корнях растет пропорционально 
увеличению площади листьев и скорости накопления продуктов фотосин-
теза (Мильто, 1982). При  переходе на симбиотрофное питание в листьях 
растений возрастает в два раза содержание сахаров (Пигарева, 1990). Под 
действием высокой интенсивности света увеличивается масса клубеньков, 
растут фиксация азота и количество хлорофилла в листьях (Алисова, Тихо-
нович, 1983; Антипчук, 1985, 1990; Дубовенко, 1989; Петерсон, 1991, 1994). 
14С углекислого газа, ассимилированный листьями, поступает в клубенек и 
включается прежде всего в сахарозу и продукты ее расщепления (глюкозу и 
фруктозу) (Кретович, 1994).

Наиболее отчетливо связь между симбиотической азотфиксацией и фото-
синтетической деятельностью у бобовых прослеживается в период укосов 
(уборка трав). Так, после 1-го укоса люцерны клубеньки лишаются основ-
ного источника энергии, в них происходят структурные и функциональные 
изменения: уменьшается масса (в 1,8–2 раза); разрушаются клетки, содер-
жащие бактероиды; снижается количество бактероидов; падает содержание 
белка и леггемоглобина; снижаются нитрогеназная активность и азотфикса-
ция (в 8–25 раз); растет активность нитратредуктазы (НРА) (Трепачев, 1999).

По мере отрастания надземных органов люцерны идет восстановление 
азотфиксирующей активности (на 18-й день после 1-го укоса), хотя при этом 
продолжается снижение массы клубеньков вплоть до 2-го укоса. Уменьша-
ется также количество фиксированного азота на единицу площади.
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Режимы скашивания (также, как и экологические условия, состав агро-
фитоценоза) влияют на долголетие использования травостоев (для укосного 
использования люцерну, для пастбищного – клевер) (Laidlaw, Teuber, 2001).
Долголетней считается люцерна, даже на бедных песчаных почвах, тогда 
как долголетие клевера не превышает трех лет (Новоселова, 1986; Привило-
ва, 2004; Шамсутдинов и др., 2007; Лазарев и др., 2016, 2017). Длительное 
время на одном месте растут: лядвенец – 5 лет, люпин многолетний – 8–10, 
козлятник – 20 лет.

Наибольший урожай злаки и люцерна формировали в первый шестилет-
ний период при двухукосном содержании посевов (табл. 2.1.2). 

Таблица 2.1.2– Урожайность сухой массы долголетних травостоев, т/га (Лазарев и др., 2017)

Травостой
Годы

Среднее за 18 лет
1997–2002 2003–2008 2009–2014

Злаки (кострец, тимофеевка) 3,7
3,2

4,1
3,2

2,4
2,0

3,4
2,8

Люцерна изменчивая (Пастбищная 88) 9,3
8,0

8,3
6,6

3,4
3,1

7,0
5,6

Люцерна (Пастбищная 88) + злаки 9,6
7,4

8,0
5,8

3,6
2,9

7,1
5,4

Примечание: в числителе – двухукосное использование; в знаменателе – трехукосное.

В дальнейшем урожай культур снижался, хотя люцерна формировала 
больший урожай сена по сравнению со злаками. Уменьшение продуктив-
ности культур в третий период связано с засухой в 2010 г., изреживания по-
севов люцерны в связи с увеличением поражаемости травостоя болезнями 
(Лазарев и др., 2017). Главное же в долголетии люцерны – эффективность 
(устойчивость) ризобиального комплекса.

Еще более тесная связь между фотосинтезом и азотфиксацией устано-
вилась при ассоциативном взаимодействии микроорганизмов и растений. 
Так, на обеспечение энергией ассоциативной азотфиксации расходуется 
25–37% углерода, потребляемого рисом в процессе фотосинтеза (Yoshida, 
1977). Субстратом для азотфиксаторов служат корневые выделения (эк-
зосмос) и корнеопад. Количество органических веществ, поступающих в 
почву в течение периода вегетации растений (исследования с применением 
14СО2), составляет 25–49 г/100 г массы корней (Shamoot et al., 1968). В тече-
ние периода вегетации озимой пшеницы в процессе экзосмоса и корнепада 
в почву поступают органические вещества (14СО2) в 3–4 раза больше, чем с 
корневой массой (Sauerbeck et al., 1982) Количество и состав корневых эк-
судатов существенно зависят от вида культуры и условий ее выращивания 
(табл. 2.1.3).

Таблица 2.1.3– Размеры и состав корневых эксудатов растений (Умаров, 1986)
Растения Состав Размеры
Пшеница – полисахаридный муцигель и корневой опад;

– нерастворимые и растворимые вещества;
– дыхание почвы по 14СО2

– 700 м3/га • год;
– 80% от содержания Собщ в корнях;
– 35–50% от общей продукции фотосин-
теза

Кукуруза углеводы и органические кислоты 10–5% от общей продукции фотосинтеза
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Общее количество органических углеродсодержащих веществ, посту-
пающих в ризосферу в период активного роста растений, достигает 1/3 от 
продукции фотосинтеза (Умаров, 1986). Межорганизменный обмен мета-
болитами в результате экзосмоса является экологически целесообразным 
процессом, процессом мобилизации элементов питания (в первую очередь 
азота) за счет активизации процессов азотфиксации. Активизация процес-
сов азотфиксации тесно связана с поглотительной деятельностью корневых 
систем растений, что приводит к усиленному оттоку азотсодержащих мета-
болитов бактериальных клеток и усилению активности нитрогеназы. Несмо-
тря на высокую азотфиксирующую активность, в результате быстрого пере-
носа азотсодержащих веществ из бактероида в ткани растения содержание 
азота в бобово-ризобиальном комплексе остается на низком уровне. Благо-
даря этому в системе поддерживается высокая активность нитрогеназы, что 
обеспечивает экологическую целесообразность взаимодействия организмов.

Симбиотическая азотфиксация требует больших затрат энергии: для свя-
зывания одного моля атмосферного азота необходимо 730–960 кДж энергии. 
За период вегетации из общего количества ассимилятов бобового растения 
клубеньковые бактерии используют 13–23%: на дыхание приходится 35–
63%, на рост – 9–22%, на синтез и трансформацию азота – 21–52% (Dravon, 
Moyse, 1990; Killham, Faster, 1992; Vasilyeva, Kostov, 2001). Для фиксации 
одной молекулы азота используются 15–20 молекул АТФ.

У растений сои и фасоли с клубеньками интенсивность фотосинтеза на 
15–30% выше, чем у растений без клубеньков (Вавилов, Посыпанов, 1983; 
Посыпанов, 1991). Интенсивность дыхания корней таких растений также 
тесно связана с массой клубеньков: у корней сои с клубеньками интенсив-
ность дыхания оказалась в 5–6 раз выше, чем без клубеньков. Интенсив-
ность фотосинтеза, активность нитрогеназы и содержание леггемоглобина 
у сои достигали максимума в период цветения, у фасоли – в фазу роста бо-
бов. Падение интенсивности фотосинтеза вызывает снижение активности 
нитрогеназы и уменьшение содержания леггемоглобина.

Активность азотфиксации меняется в течение суток (Шотт, 2003; Наза-
рюк, 2007). Низкой активностью нитрогеназа в ризосфере зерновых и зер-
нобобовых культур в фазу кущения и цветения обладала в 6 ч. Нарастание 
ее активности идет к 15 ч (кущение) и 18 ч (цветение). У гороха интенсив-
ность процессов азотфиксации в фазу бутонизации оказалась в 1,5–3 раза 
выше, чем в фазу цветения.

2.2 Размеры симбиотической  
и ассоциативной фиксации азота

Высшие растения в естественных условиях обитания не могут поддер-
живать свое функционирование без микроорганизмов. Микрофлора отдель-
но взятого растения состоит из консорциума разнообразных организмов. 
Среди микробов-фитоколонизаторов выявлены представители трех доме-
нов: эукариот, эубактерий и архей (Проворов и др., 2002; Nicol et al.,2003). 
Весомый вклад в рост и развитие растений вносят клубеньковые бактерии, 
микоризообразующие грибы и эубактерии рода Azospirillum. В настоящее 
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время наиболее изученными являются два рода архебактерий, 38 родов бак-
терий и 29 родов цианобактерий, обладающих азотфиксирующей способно-
стью (Кретович, 1994; Rowe etal., 2004).

В симбиозе с бобовыми растениями в фиксации азота участвуют бак-
терии родов Rhizobium, Azotobacter, Clostridium, Beiyerinckia, некоторые 
актиномицеты (Frankia) и цианобактерии (Dixon, Wheeler, 1986). Ассоци-
ативный тип азотфиксации обнаружен у более 12 тыс. различных видов 
высших растений (Умаров, 1982; Кретович, 1994). На сегодня выделено 
свыше 50 видов азотфиксирующих бактерий, относящихся к 12 семей-
ствам. Активные штаммы ассоциативных азотфиксаторов относятся к ро-
дам Achromobacter, Agrobacterium, Arthrobacter, Azospirillum, Azobacter, 
Aquaspirillum, Chromobacterium, Clostridium, Enterobacter, Flavobacterium, 
Klebsiella, Rhodospirillum, Xanthobacter (Giller, 1984; Haahtela, 1984; Sprent, 
Gehlot, 2011; Andrews et al., 2011; Dijkstra et al., 2015; Denk et al., 2017).

В настоящее время проблема биологического азота стоит наиболее 
остро. Это связано с вопросами повышения плодородия почв экологиче-
ски безопасными путями (для создания комфортных условий выращивания 
сельскохозяйственных культур), чтобы снизить пресс от применения мине-
ральных удобрений, получить экологически безопасную продукцию (в том 
числе белка в кормах и продуктах питания). Азотфиксация является эко-
логически безопасным процессом вовлечения свободного азота атмосферы 
в круговорот веществ и энергии на Земле. Круговорот азота представляет 
собой диалектическое единство процессов синтеза и распада веществ в ходе 
перемещения этого элемента между живыми и неживыми, органическими и 
неорганическими фондами трех фаз планеты. 

Общепланетарный запас азота составляет 2,170·1017т, при этом в литосфе-
ре локализовано 2,127·107т, в атмосфере 0,425·1016т и в биосфере 1,804·1011т. 
В различных объектах биосферы содержится 150 млрд т азота, в том числе в 
органических соединениях почвенного покрова 1,5·1011т, в биомассе расте-
ний – 1,1·109т, в биомассе животных – 0,1·107т (Ковда, 1975).

В глобальном масштабе в растениях накапливается 1400 млн т азота (Paul 
et al., 1988). При этом симбиотическая фиксация азота составляет 120 млн т, 
ассоциативная и свободноживущими организмами – 50 млн т. Основное ко-
личество азота у небобовых растений составляет 65–75% и накапливается за 
счет почвенных запасов (минерализация азота почвы достигает 3500 млн т), 
тогда как у бобовых культур азот составляет лишь 15–20%. Общее количе-
ство биологически фиксируемого азота в масштабе планеты оценивается в 
1010 т в год (Postgate, 1974). По другим данным, размеры азотфиксации в на-
земных экосистемах составляют около 175 млн т в год, из которых примерно 
90 млн т фиксируется свободно живущими азотфиксаторами (Venkataraman, 
1982). На планете Земля биологическим путем фиксируется 169–209 млн т 
азота в год (Бабаева, Зенова, 1989; Осипов, Соколов, 2001).

Важно то, что азотфиксация является экологически безопасным процессом, 
поскольку исключается загрязнение объектов окружающей среды в отличие от 
технологий применения технического азота и бесподстилочного навоза.

Стратегию вовлечения биологического азота в земледелие страны пре-
допределил Д.Н. Прянишников (1945): «…Азот технический всегда дороже 
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азота клевера и азота навоза, потому даже в странах с высокоразвитой про-
мышленностью не ему принадлежит главная роль в снабжении сельскохо-
зяйственных растений азотом, а азоту биологическому; включая сюда и азот 
навоза, так как в навоз переходит азот клеверного сена. В сущности, биологи-
ческий путь фиксации азота воздуха является даровым, если все расходы по 
культуре клевера или люцерны оплачиваются животноводством; чем больше 
посевов клевера в стране, тем она богаче скотом и навозом, тем меньше стра-
дают урожаи хлебов зерновых культу. Идти комплексным путем: путь техни-
ческий и путь биологический. Они взаимно друг друга дополняют, но друг 
друга совсем заменить не могут». (Прянишников, 1951).Введение в севообо-
рот многолетних бобовых трав улучшает баланс азота в земледелии. На каж-
дый 1 ц сена бобовых трав приходится 3 кг симбиотического азота. При этом 
2 кг азота содержится в самом сене и 1 кг в корнях и поукосных остатках.

Свыше 90% азота пахотных почв и почти весь запас азота естественных 
экосистем является азотом, фиксированным из атмосферы симбиотическими, 
ассоциативными и свободноживущими микроорганизмами. В общем балансе 
биологического азота основную долю составляет азот, фиксированный клу-
беньковыми бактериями на корнях бобовых растений, а 1/3 приходится на 
азот, фиксированный ассоциативными микроорганизмами в ризосфере не-
бобовых растений (Умаров, 1982, 1986; Завалин, 1997, 1998). Биологическая 
фиксация азота имеет планетарное значение и по своему масштабу сопоста-
вима с фотосинтезом. Использование биологического азота снижает затраты 
на производство и применение азотных минеральных удобрений, существен-
но уменьшает загрязнение азотсодержащими соединениями различных ком-
понентов окружающей среды (почв, растений, природных вод и атмосферы).

Потенциальные размеры симбиотической азотфиксации могут достигать 
130–390 кг N/га для зернобобовых культур и 270–550 кг N/га для много-
летних бобовых трав (Кожемяков, Доросинский, 1989; Трепачев, 1999; Ко-
корина, Кожемяков, 2010). За счет симбиотической азотфиксации горох, 
вика, чина и пелюшка могут фиксировать до 150 кг N/га; клевер, соя, бобы, 
люпин – до 250, а козлятник, люцерна – свыше 300 кг N/га (табл.2.2.1).

Таблица 2.2.1 –Размеры фиксации азота бобовыми растениями (Завалин, Соколов, 2016)
Растения Потенциальная 

продуктивность азот-
фиксации, кг/га

Коэффициент азот-
фиксации, %

Величина азотфикса-
ции, кг/га

Горох 140 66 40–60

Вика посевная 160 0 40–70

Нут 210 75 40–80

Соя 390 88 60–90

Люпин 220 81 80–120

Клевер 310 87 120–180

Эспарцет 270 80 110–160

Люцерна 550 88 140–210

Козлятник 510 91 140–240
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Некоторые небобовые растения также способны образовывать клубень-
ки и вступать в симбиоз. Так, за счет симбиотической азотфиксации нако-
пление азота достигает: у осоки безжилковой – 87, вейника лапландского – 
26, колосовидного – 23 кг N/га (Родынюк, Клевенская, 1977).

Для определения величины фиксации молекулярного азота прямым мето-
дом растения люпина желтого помещали в камеру, в  которую подавали N2, 
меченный 15N (Логинов, 1966). Из накопленного азота в наземных органах рас-
тений 66% накапливалось за счет азота, усвоенного из атмосферы (табл. 2.2.2).

Таблица 2.2.2 – Количество атмосферного азота (меченного 15N), фиксированного люпином 
за период выращивания в газовой среде (Логинов, 1966)

Еди-
ница 

измере-
ния

В надземной массе В корнях Во всем растении

всего из атмос-
феры

из по-
чвы

всего из атмос-
феры

из по-
чвы

всего из атмос-
феры

из по-
чвы

мг/сосуд 97 64 33 65 22 43 162 86 76

% 100 66 34 100 3 66 100 53 47

В корнях на долю азота атмосферы приходилось 34%. Потребляемый 
люпином азот распределялся между органами в другом соотношении: 53% 
азота из атмосферы и 47% – из почвы.

Количество азота, фиксированного люпином из воздуха (процент от об-
щего азота в растениях), зависит от применяемого метода:

−	 метод «разности» – 79,4;
−	 метод «метки» – 52,8.
При применении метода «разности» фиксируется азота больше. Это 

связано с тем, что инокулированные растения используют из почвы азота 
больше, чем неинокулированные (Тюрин и др., 1962). По методу «баланса» 
растения фиксируют меньшее количество азота атмосферы (32%) по срав-
нению с методом «метки». По-видимому, это связано с газообразными по-
терями азота из почвы.

Бобовые растения фиксируют азот атмосферы и переводят его в соеди-
нения, доступные растениям. При их возделывании в почве накапливает-
ся лабильное органическое вещество при разложении пожнивно-корневых 
остатков, формируется эффективное плодородие почвы. За счет пожнив-
но-корневых остатков бобовых растений в почве создаются условия сохра-
нения или повышения обеспеченности почвы органическим веществом, 
улучшаются ее физико-химические свойства, оздоровливается фитосани-
тарное состояние посевов.

Максимальное количество растительных остатков (250–300 ц/га) форми-
руется в процессе выращивания многолетних бобовых трав при орошении, 
минимальное (8–15 ц/га) – при выращивании нута, чины, сои, вики и бобов 
(табл. 2.2.3). В зависимости от вида при выращивании бобовых культур в 
ПКО накапливается следующее количество азота: чина – 10–15, вика, горох, 
нут – 17–35, люпин, бобы, соя – 19–63, клевер – 49–285, люцерна (при оро-
шении) – 64–786 кг N/га.
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Таблица 2.2.3 –Накопление азота в пожнивно-корневых остатках бобовых растений
Растение Пожнивно-корневые остатки, ц/га Количество азота, кг/га

Бобы 10–15 19–63
Вика 10–34 26–35
Горох 14–32 17–34
Люпин 25–43 27–50
Люцерна 1 г.п., без полива 32–91 64–207
Люцерна 1 г.п., орошение 75–113 150–28
Люцерна 2 г.п., орошение 122–15 248–584
Люцерна 3 г.п., орошение 184–300 285–786
Люцерна 4 г. п., орошение 167–250 251–658
Нут 8–12 24–28
Клевер 1–гогода пользования (г.п.) 29–91 49–178
Клевер 2–гогода пользования 64–112 96–285
Соя 10–14 19–63
Чина 8–12 10–15

Главная роль, определяющая качество растительных остатков, принад-
лежит азоту. Растительные остатки делят на две группы: бедные азотом, со-
держащие меньше 1%, и богатые азотом, в которых его свыше 2% (Станков, 
1964). Последние разлагаются быстрее, накапливая значительное количе-
ство минерального азота. К группе органических остатков, богатых азотом, 
относятся биомасса микроорганизмов и остатки бобовых культур.

Разложение растительных остатков сопровождается интенсивным выде-
лением CO2. Его наибольшее количество выделяется в начале этого процес-
са. При разложении остатков бобовых культур выделяется больше CO2 по 
сравнению с остатками злаковых культур. К десятой декаде процесс раз-
ложения остатков бобовых и злаковых культур проходит на одном уровне 
(Станков, 1964). В течение первого месяца минерализуется 35–60% массы 
остатков, через три месяца – 50–70%, а к концу года – 63–80% растительной 
массы (Александрова, Люжин, 1966).

Растительные остатки активизируют деятельность азотфиксаторов. 
При  внесении в почву пшеничной соломы (7,5 т/га) повышается количе-
ство биологически связанного азота в урожае гороха и кормовых бобов на 
11–12 кг/га (Орлов, 1981). На 1 т соломы, внесенной в почву, дополнительно 
фиксируется 5 кг атмосферного азота.

Одной из основных задач экологии ассоциативной азотфиксации явля-
ется определение размеров поступления азота в почву за счет деятельности 
диазотрофных бактерий в природных условиях и агроэкосистемах. Эффек-
тивность использования углерода при процессе связывания атмосферного 
азота культурами диазотрофных бактерий колеблется в пределах 3–20 мг 
N2/г потребленного углерода (Мишустин, Шильникова, 1968). Факультатив-
но-симбиотрофные микробные ассоциации фиксируют 12–15 мг N2/г угле-
рода (Калининская и  др., 1977). Продуктивность несимбиотической азот-
фиксации в дерново-подзолистой почве составляет 23,5 мг N2/г углерода 
(Умаров, 1986; Adesemoye et al., 2010). 

За счет ассоциативной микрофлоры под различными сельскохозяйствен-
ными культурами фиксируется следующее количество азота, кг N2/га сезон 
(Клевенская, Мозжерин, 1985; Умаров, 1986; Назарюк, 2007):
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−	 ячмень – 12–30;
−	 рис – 10–80;
−	 овсяница – 20–26;
−	 тимофеевка – 20–25;
−	 картофель – 33–40;
−	 яровая пшеница – 14–30;
−	 кукуруза – 40–45;
−	 кормовые травы – 20–35.
У зернобобовых культур также обнаружена ассоциативная азотфикса-

ция. Интенсификация продукционного процесса сои достигалась комплекс-
ным действием симбиотической и ассоциативной азотфиксации: последняя 
способствовала образованию клубеньков на корнях сои и усиливала сим-
биотическую азотфиксацию.

Определены ориентировочные нормативы поступления азота за счет ас-
социативной азотфиксации (Мишустин, Черепков, 1989):

−	 в зоне земледелия северной тайги и тундры свободноживущие азот-
фиксаторы (включая цианобактерии) связывают несколько килограммов 
азота на 1 га;

−	 в средней зоне (дерново-подзолистые и серые лесные почвы) – 15–20 
кг N/га;

−	 в черноземах – 30–40 кг N/га;
−	 в тропиках и субтропиках – до 80 кг N/га.
В природных экосистемах активность ассоциативной фиксации азота 

выше, чем в агроэкосистемах (табл. 2.2.4). Самым высоким уровнем азот-
фиксации отличается суходольный луг. Высокий уровень фиксации азота – 
у ельника и сосняка (20–25 кг N/га). В междурядьях пропашных культур и в 
почве черного пара интенсивность азотфиксации снижается.

Таблица 2.2.4 – Продуктивность азотфиксации в экосистемах, на дерново-подзолистых 
почвах (Умаров, 1986)

Почва Растительность, угодье
Азотфиксация за 

вегетационный период, 
кг/га

Дерново-слабоподзолистая Овсяница 39

Тяжелосуглинистая, хорошоокультуренная
Тимофеевка 40
Черный пар 13

Дерново-среднеподзолистая Ячмень 40
Дерново-подзолистая супесчаная,
среднеокультуренная

Картофель 30
Междурядье 10

Дерново-слабоподзолистая среднесуглинистая
Ельник-кисличник 25
Сосняк-зеленомошник 20

Дерново-слабоподзолистая легкосуглинистая
Березняк разнотравный 19
Ельник-масличник 28

Дерновая среднесуглинистая Луг суходольный 55
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2.3 Агроэкологическая роль бобовых растений в 
агроландшафте

Зеленое удобрение в качестве одного из элементов системы 
удобрения должно стать весьма мощным средством 
поднятия урожаев и повышения плодородия почвы.

Д.Н. Прянишников

На основе экологизации и биологизации современного земледелия в 
рамках высокоточных агротехнологий и сидерации решаются важнейшие 
задачи охраны окружающей среды от загрязнения и получения экологиче-
ски безопасной продукции растениеводства и животноводства. 

Бобовые сидераты являются важным звеном плодосмена в современных 
севооборотах, приобретая все большее значение в природоохранных меро-
приятиях (Сычев и др., 2012, 2017; Sprent, Gehlot, 2011; Andrews et al., 2011).

Экологическое значение бобовых сидеральных культур и бобовых ПКО 
состоит:

•	 в повышении плодородия и устойчивости почвы;
•	 в предотвращении деградации почв;
•	 в многостороннем действии на химические, физические и биологиче-

ские свойства почв;
•	 в эффективном пути секвестирования углерода и снижения количе-

ства СО2 в атмосфере;
•	 в источнике формирования органического вещества в почве;
•	 в снижении газообразных потерь, смыва и вымывания азота;
•	 в формировании агрегатов и структуры почвы;
•	 в роли субстрата в жизни микроорганизмов;
•	 в регулировании мобилизации и иммобилизации элементов питания;
•	 в факторе экологизации и биологизации земледелия.
Многолетние бобовые растения являются важнейшим фактором сохра-

нения и воспроизводства плодородия почвы в земледелии. Их значение 
возрастает в условиях острого дефицита органических и минеральных удо-
брений, а также в связи с экологическим состоянием агроэкосистем. Поэто-
му бобовые растения являются биологическим фактором, определяющим 
плодородие почв. Тем не менее в представительной монографии по орга-
ническому веществу почвы эти вопросы не обсуждаются вообще (Семенов, 
Когут, 2015).

Влияние бобовых растений на плодородие почвы затрагивает целый ком-
плекс вопросов: оптимизацию гумусного, питательного режимов, агрохи-
мических и агрофизических свойств; биологическую активность, пробле-
мы экологической направленности (снижение нагрузки за счет применений 
минеральных удобрений и пестицидов, борьбы с сорняками, болезнями и 
вредителями, защиты почв от эрозии, предотвращение газообразных потерь 
азота почвы, предотвращение загрязнения биофилами водных экосистем).
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Бобовые растения отличаются большей экологической безопасностью и 
оказывают более сильное воздействие на воспроизводство плодородия по-
чвы по сравнению с навозом (табл. 2.3.1).

Так, суммарный эффект действия трав оценивается как 8 к 3 в их пользу. 
При этом эффект действия навоза зависит от продуктивности трав. Энерге-
тическая база плодородия создается за счет биологической фиксации угле-
рода и азота травами.

Таблица 2.3.1– Сравнительное действие навоза и многолетних бобовых трав на 
воспроизводство плодородия, почвы и экологическую безопасность (Конте, 1983; цит. по: 
Трепачеву, 1990)

Показатели Навоз Бобовые травы
Рыхление подпочвы 0 2
Оструктуривание почвы 2 3
Накопление азота 2 3
Накопление гумуса 2 3
Накопление Р,К,Ca, Mg, микроэлементов 1 0
Использование осадков 3 2
Уменьшение эрозии почвы и вымывания 0 3
Борьба с сорняками 0 2
Суммарный балл 10 18
Интегральный эффект
Урожайность 2 3
Экономия энергоресурсов 0 2
Экологическая безопасность 1 3
Общий балл 3 8

*0 – нет действия; 1 – слабое действие; 2 – хорошее действие; 3 – сильное действие

Бобовые растения отличаются высокой продуктивностью фитомассы 
при длительном возделывании на одном месте (табл. 2.3.2). Прежде всего 
они отличаются высокой средней урожайностью семян (15–30 ц/га): соя, 
горох, нут, чечевица, чина. Многие сорта сои при орошении формируют вы-
сокий урожай зерна (35–40 ц/га), инокуляция семян нитрагином повышает 
урожай зерна на 2–3 ц/га, орошение – на 3–6 ц/га.

На легких песчаных и супесчаных почвах ряд бобовых многолетних трав 
(люпин, эспарцет, сераделла) формируют 400–600 ц/га зеленой биомассы. 
В богарных условиях клевер и люцерна формируют 700–800 ц/га фитомас-
сы, а при орошении – свыше 1000 ц/га. Эспарцет в острозасушливые годы 
продуцирует высококачественное сено на уровне урожая люцерны, которое 
не вызывает тимпанита у животных. Бобовые травы в богарных условиях 
формируют 50–100 ц/га сена, а люцерна при орошении – свыше 300 ц/га. 
После уборки бобовых растений (донник, клевер, люцерна, лядвенец) на 
поле остается свыше 50 ц/га пожнивно-корневых остатков.

Существенную роль в выполнении плодородия почвы играют сухие 
вещества бобовых сидеральных культур (зеленое удобрение) и их ПКО 
(табл. 2.3.3). Однако большую массу органического вещества бобовые фор-
мируют в смешанных посевах: вики, гороха, люпина с овсом, ячменем, под-
солнечником; клевера с тимофеевкой, мятликом, ежой сборной; сои, фасо-
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ли, нута и чины с кукурузой, суданской травой. В таких смешанных агрофи-
тоценозах активно идет передача азота от бобовых компонентов к другим, 
обогащая их (Соколов, Семенов, 1983; Трепачев, 1999).

Таблица 2.3.2 –Продуктивность бобовых растений в различных регионах России, ц/га
Культура Зерно (семена) Зеленая масса Сено (семена) Растительные остатки
Бобы 50–60 97–256 25–80 10–15
Вика 15–50 80–316 18–66 10–34
Горох 14–42 93–247 23–68 14–32
Донник 2–9 108–500 31–96 40–50
Клевер луговой 1–6 157–1114* 41–120 48–64
Козлятник восточный 6–8 700–800 70–165 67–136
Люпин многолетний 5–7 154–300 43–84 21–39
Люпин однолетний 30–60 104–600 40–112 25–43
Люцерна 1–2 397–1000* 45–350* 74–300*
Лядвенец рогатый 1–4 640–750 30–146 54–62
Нут 5–41 77–153 15–61 24–28
Сераделла 5–13 54–426 17–75 10–18
Соя 14–40 138–239 56–80 19–63
Фасоль 10–30 51–147 15–42 7–11
Чечевица 7–35 57–185 15–53 13–17
Чина 15–47 69–214 20–61 10–15
Эспарцет 5–9 130–388 20–133 17–27

*при орошении

Наибольшую массу органического вещества формируют люпин однолетний, 
донник белый (до 14–16 т/га), козлятник восточный, люпин многолетний, лю-
церна посевная (до 8–11 т/га). Наименьшее количество сухого вещества нака-
пливает горох. С биомассой бобовых растений в почву поступает 50–400 кг/га 
биологического азота. Наибольшее количество (300–400 кг N/га) азота накапли-
вают люцерна, донник, козлятник. Наименьшее количество (50–100 кг N/га) – 
горох.

Таблица 2.3.3 – Поступление в почву сухого вещества и биологического азота с сидеральными 
бобовыми культурами

Растения
Поступает в почву

сухого вещества, т/га биологического азота, кг/га
Вика 5–7 100–150
Горох 2–3 50–100
Донник белый 11–14 200–300
Клевер луговой 7–8 160–200
Козлятник восточный 9–11 200–300
Люпин многолетний 8–11 200–250
Люпин однолетний 5–16 150–200
Люцерна посевная 8–11 300–400
Лядвенец рогатый 5–8 160–200
Сераделла 5–7 150–200
Эспарцет 8–10 150–200
Среднее 7–10 160–230
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Характер изменения плодородия почвы, вызываемого сидеральными 
культурами и ПКО, зависит от их качества (состава). Степень влияния – от 
уровня разложения белков, углеводов, жиров, клетчатки, лигнина, целлюло-
зы, гемицеллюлозы, полифенолов, содержание которых варьирует от биоло-
гических особенностей культуры и комплекса факторов.

Вторым показателем качества сидератов является доступность их тканей 
почвенным микроорганизмам (Семенов, Ходзнаева, 2006). Показателями 
оценки качества служат: растворимый углерод, общий азот, лигнин, клет-
чатка, полифенолы, отношения C:N,лигнин:N, полифенол :N (Frankenberger, 
Abdelmagid, 1985; Fox et al., 1990; Handayanto et al., 1997; Henriksen, Breland, 
1999; Trinsoutrot et al., 2000).

Под действием многолетних трав (клевер, люцерна, козлятник) за 8 лет 
количество гумуса в черноземе выщелоченном увеличилось на 1,2%, тогда 
как в пару снизилось до 5,4% (Середа и др., 2010) (табл.2.3.4). Применение 
гороховой соломы в качестве удобрения обеспечило повышение на 86–91% 
новообразование гумуса и на 37–48% – биологического азота в черноземе 
типичном (Колсанов и др., 2002). Использование ячменной соломы в этих 
условиях снижало на 10,5% урожай гороха и ухудшало качество зерна.

Высокая продуктивность люцерны (58,9 т/га на втором году жизни) и 
эффективность в воспроизводстве плодородия почв обязывает возделывать 
ее в полевых севооборотах. Введение сидерального пара и насыщение се-
вооборота пропашными культурами на 28% привели к повышению содер-
жания гумуса через 11 лет на органоминеральном фоне на 0,15% (Дедов, 
Несмеянова, 2012).

Таблица 2.3.4 – Изменение содержания гумуса в почве под действием многолетних бобовых трав

Почва, регион Культура Бобовое
растение

Вид содержания, 
лет

Содержание гумуса, %
исход-
ное

под тра-
вами

п р и -
бавка

Чернозем выщелочен-
ный, Башкортостан севооборот

клевер, 
люцерна, 
козлятник

севооборот, моно-
культура, 8 лет 7,5 8,7 1,2

Дерново-слабоподзоли-
стая, Смоленская обл. монокультура клевер, 

11 сортов монокультура, 4 года 1,8 2,1 0,30

Дерново-подзолистая, 
Московская обл.

монокультура люцерна,
лядвенец бобовые травы, 2 года 1,72 1,93 0,21

монокультура клевер бобовые травы, 2 года 1,72 1,88 0,16
Рыхлые песчаные, Смо-
ленская обл. Монокультура Люпин Четырехкратное 

внесение, 74т/га 1,10 1,72 0,62

Супесчаные дерно-
во-подзолистые, Полесье Севооборот Люпин Пятипольный севоо-

борот 9 лет 2,02 2,53 0,51

Дерново-подзолистая 
песчаная, Пермский край Севооборот Люпин Сидеральный пар, 

2 года 0,88 1,06 0,18

Чернозем типичный 
Воронежская обл.

Севооборот
(органо-ми-
неральная 
система)

Люцерна

Семипольный 
севооборот, 43% 
пропашных культур, 
21 год

3,12 3,63 0,51

Чернозем типичный, 
Воронежская обл.

Севооборот 
(органическая 
система)

Люцерна

Семипольный 
севооборот, 28% 
пропашных культур, 
21 год

3,03 3,74 0,71
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При введении в севооборот многолетних бобовых трав и уменьшении 
площади посева пропашных культур содержание гумуса на органомине-
ральном фоне повышалось на 0,47%, а при внесении органических удобре-
ний – на 0,57%. При сокращении пропашных культур до 28% содержание 
гумуса в черноземе повышалось на 0,51 и 0,71% соответственно.

Однако использование сидератов не всегда сопровождается повышением 
содержания гумуса в почве. При узком соотношении C:N (10:1) фитомасса 
сидерата может выступить в роли «затравочного» агента и стимулировать 
минерализацию органического вещества почвы. В  результате содержание 
гумуса снижается. Для предупреждения этого эффекта с зеленой массой 
сидерата необходимо вносить солому зерновых культур с широким соот-
ношением углерода к азоту (80:1). Солома злаковых культур усиливает им-
мобилизацию питательных веществ (особенно азота) в почве, снижая тем 
самым их потери.

Обладая пролонгированным действием, биологический азот стабилизи-
рует его круговорот и повышает экологическую устойчивость агроэкоси-
стем (Мишустин, Черепков, 1979; Трепачев, 1999). Симбиотическая азот-
фиксация вносит основной вклад в запас почвенного азота в последействии. 
На длительность и эффективность последействия биологического азота 
влияют различные экологические факторы (тип и свойства почвы, гидро-
термический режим, активность микроорганизмов, характер антропогенно-
го воздействия) (Назарюк, 2002). На азотный режим почвы (интенсивность 
процессов минерализации – иммобилизации) оказывает воздействие гено-
тип предшественника (Назарюк и др., 2007, 2009).

Максимальное количество NO3
–и азота микробной биомассы накапли-

валось в черноземно-луговой почве при выращивании суперклубенькового 
мутанта К-301а и рекуррентной линии К-562 а (Назарюк и  др., 2016). По-
сле уборки макросимбионтов в микробную массу включилось 70–80% азота, 
в форме нитратов накапливалось 12–14%, в форме аммонийного азота – 4,7%.

Потребление элементов питания яровой пшеницей зависело от генотипа 
предшественника (табл. 2.3.5) 

Таблица 2.3.5 – Урожайность и потребление элементов питания в зависимости от 
последействия фиксированного азота гороха (Назарюк и др., 2016)

Генотип макросимбионта Урожай, г/м2 Потребление элементов, г/м2

азот фосфор калий

Бесклубеньковый мутант К-20а 310
483 6,89 2,22 7,06

Суперклубеньковый мутант К-301а 505
655 12,59 3,30 9,97

Рамонский 77 341
543 8,39 2,53 7,97

Линия К-562а 534
678 14,18 3,40 10,41

Примечание: в числителе – зерно; в знаменателе – солома.

На протяжении трех лет последействия пшеница потребляла наиболь-
шее количество элементов питания после линии гороха К-562а и мутанта 
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К-301а. Доля азота атмосферы достигала 50% от общего количества по-
требляемого азота, что свидетельствует о ведущей роли генотипа макро-
симбионта в повышении эффективности предшественника для пшеницы. 
В этих же условиях пшеница накапливала наибольшее количество белков в 
зерне. Наименьшее количество элементов питания пшеница потребляла по-
сле мутанта К-20а. Лучшие условия минерального питания после мутантов 
гороха К-562 а и К-301а обеспечили наибольшую продуктивность яровой 
пшеницы. Таким образом, последействие азота, фиксированного различны-
ми генотипами гороха, длилось в течение трех лет; при этом повышалось 
содержание сырого белка в зерне пшеницы.

Обладая универсальными свойствами, бобовые растения широко ис-
пользуются в качестве зеленого удобрения. 

Вику возделывают в лесолуговой и лесостепной зоне, урожай зеленой 
массы – 8–10 т/га. Выращивают в чистом виде и в смеси с овсом, наряду с 
этим используют тройные смеси (вико-овсяно-райграсовые). Вику на зеле-
ное удобрение размещают в занятом пару.

Горох на зеленое удобрение возделывают в занятом пару. Наибольшей 
эффективностью отличаются горохо-овсяные смеси, используют горох и 
его смеси в пожнивных и поукосных посевах. При применении гороха на зе-
леное удобрение запашку производят в период максимального накопления 
надземной массы, в период массового цветения до фазы плодообразования.

Донник наибольшую зеленую массу (40–50 т/га) формирует на второй 
год жизни в период цветения. Из-за высокого содержания элементов пита-
ния в зеленой массе (азота – 0,8%, фосфора – 0,05%, калия – 0,2%, кальция – 
0,4%) донник представляет большую удобрительную ценность. По своим 
сидеральным свойствам донник не уступает люпину. С запаханной зеленой 
массой донника в почву поступает свыше 600 кг питательных элементов, из 
них – 250–300 кг азота (Лошаков, 2015). За двухлетний цикл развития дон-
ника с надземной массой (органического вещества) в почву поступает 550 
кг азота, 160 кг фосфора и 400 кг калия на 1 га. Это второй после люпина 
«биологический завод» по производству азота, фосфора и других элементов 
питания (Прянишников, 1965). Донник также выполняет важную фитосани-
тарную функцию: после него в почве снижается численность проволочни-
ков и нематод, уменьшается поражение зерновых культур гнилями.

Клевер луговой при урожае зеленой массы 20 т/га накапливает 160 кг 
биологического азота и 40 кг в корневой системе. Зеленая масса клевера 
богата зольными элементами. В 1 кг массы содержится, % на абс. сух. в-во: 
азота – 1,89; фосфора – 0,49; калия – 2,13; кальция – 1,57; магния – 0,11. Зе-
леная масса клевера используется целиком на месте его выращивания, или 
отавно, когда запахивается отава последнего года жизни, или укосно, когда 
зеленая масса скашивается и вносится на соседних полях. При запашке зе-
леной массы клевера на месте его произрастания в почву вносится такое ко-
личество органического вещества и элементов питания, какое равноценно 
применению 30–35 т/га подстилочного навоза (Лошаков, 2015).

Козлятник восточный (галега восточная) отличается не только высо-
кой продуктивностью, но и высокими кормовыми достоинствами зеленой 
массы, которая богата протеином и другими питательными веществами. 
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В условиях Нечерноземной зоны показано, что по накоплению атмосфер-
ного азота в почве козлятник намного превосходит горох, вику, клевер, дон-
ник, другие культуры и стоит в одном ряду лишь с люпином многолетним – 
300 кг/га. При этом половина азота отчуждается в поля в составе урожая 
зеленой массы, а другая половина остается в почве в составе 14–17 т/га поу-
косно-корневых остатков. Это делает козлятник лучшим предшественником 
зерновых культур.

В качестве зеленого удобрения рекомендуются укосная и отавная форма 
использования козлятника как сидерата (Лошаков, 2015).

Люпин многолетний используют для окультуривания «бросовых зе-
мель», то есть на зеленое удобрение. Удобрительная ценность многолетнего 
люпина определяется формированием биомассы и высокой азотфиксирую-
щей способностью: при урожае зеленой массы 25 т/га люпин накапливает 
200–240 кг/га азота, и свыше 60 кг/га его – в корневых остатках. В зеленой 
массе люпина содержится: N–1,98%, P2O5–0,43%, K2O–2,26%, Ca–2,41%, 
Mg– 0,34% на сухое вещество (Новиков и др., 2002). Люпин быстро отрас-
тает после скашивания и за период вегетации формирует два урожая зеле-
ной массы. 

Люпин однолетний («северная соя») применяют как сидерат вследствие 
того, что он в условиях Нечерноземья формирует 40–60 т/га зеленой массы. 
В земледелии используют люпин узколистный и люпин желтый. Оба вида 
успешно выращивают на песчаных и супесчаных кислых почвах. На этих 
почвах люпин способен фиксировать 100–300 кг/га экологически безопас-
ного азота. Восприятие труднодоступных соединений фосфора из глубоких 
слоев почвы позволяет люпину обогащать верхние ее слои этим элементом. 
Использование люпина на зеленое удобрение является энергосберегающим 
и экологически безопасным приемом в земледелии, поскольку дает возмож-
ность в значительной степени заменить энергоемкие азотные удобрения 
биологическим азотом.

Люцерна посевная формирует до 4–5 укосов с общим урожаем до 100 т/га 
зеленой массы. Высокая продуктивность и большая удобрительная ценность 
зеленой массы делают ее важной сидеральной культурой. Зеленую массу лю-
церны запахивают в почву непосредственно на месте выращивания в послед-
ний год использования или укосно для удобрения соседних полей.

Сераделла по удобрительной ценности не уступает люпину однолетне-
му и навозу. В зеленой массе сераделлы содержится: азота –0,49%, фосфо-
ра – 0,18%, калия – 0,44%, кальция – 0,32% на сухое вещество. В зависимо-
сти от условий используют всю зеленую массу, укосную или только отрас-
тающую отаву. При комплексном использовании сераделлы укосная масса 
идет на корм животным, а отава – на удобрение. При запашке зеленой массы 
сераделлы в почву поступает 400–450 кг/га основных элементов питания, 
что равноценно 35 т/га подстилочного навоза.

Эспарцет достигает максимальной продуктивности (50 т/га зеленой мас-
сы) на второй год жизни. Накапливает в почве 100–120 кг N/га, улучшает ее 
структуру, он рано освобождает поле и является хорошим предшественни-
ком для озимых и яровых зерновых культур. Растение хорошо выдерживает 
засуху и превосходит люцерну по урожаю биомассы на 20–25%.
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Травы являются одним из основных источников элементов минерально-
го питания, которые входят в состав золы, % на сухое вещество:бобовые 
травы – 3,2–4,4;злаковые травы – 3,9–6,4.

Повышенным содержанием фосфора отличаются люцерна, лядвенец, 
эспарцет, клевер; калия – люпин, клевер, люцерна, эспарцет; кальция – лю-
церна, люпин, эспарцет, клевер; магния – эспарцет, соя, лядвенец; серы – 
вика, люпин, соя (табл. 2.3.6–2.3.7). 

Таблица 2.3.6– Состав фитомассы сидеральных культур

Культура Зеленая
масса, т/га

Элементы, % на сухое вещество

N Р К Ca Mg
Амарант 70–100 0,55 0,21 0,69 2,40 0,34
Вика 8–30 2,27 0,62 1,00 1,63 0,37
Горох 3–6 1,40 0,70 0,50 1,82 0,14
Гречиха 10–15 0,80 0,61 2,42 0,95 0,19
Горчица белая 20–30 2,18 0,64 2,94 1,49 0,30
Донник 40–50 0,55 0,16 0,40 0,97 0,37
Клевер красный 30–40 1,89 0,49 2,19 1,57 0,11
Козлятник восточный 15–35 2,10 0,55 1,21 1,47 0,31
Люпин многолетний 5–40 1,98 0,43 2,26 2,41 0,34
Люпин однолетний 50–60 0,56 0,18 0,35 0,97 0,34
Люцерна посевная 80–100 2,60 0,65 1,50 2,52 0,31
Лядвенец рогатый 15–30 2,52 0,49 1,40 1,65 0,47
Озимая рожь 5–10 0,45 0,26 1,00 0,29 0,09
Рапс 40–60 0,70 0,20 1,00 2,00 0,21
Редька масличная 20–40 0,97 0,47 1,90 1,10 0,21
Сераделла 20–25 0,49 0,18 0,44 1,82 0,28
Сурепица 15–25 0,78 0,51 1,77 1,00 0,24
Фацелия 20–30 0,34 0,13 0,45 0,39 0,17
Эспарцет 25–40 2,50 0,46 1,30 1,68 0,63

Для бобовых сидератов характерно более узкое соотношение C:N 
(30–40:1), что стимулирует рост бактерий, тогда как для злаковых куль-
тур свойственно широкое соотношение (50–85:1), которое обеспечивает 
устойчивое развитие грибов (Lundquist et al., 1999).

Бобовые сидераты положительно влияют на состав микробиоценоза. 
Так, под действием биомассы люпина растет численность бактерий, кото-
рые интенсифицируют процессы разложения биомассы и новообразование 
гуминовых веществ (Такунов и др., 1995). Уже через 20 суток после внесе-
ния биомассы люпина в почву численность неспоровых бактерий возросла 
в 7–10 раз, споровых – в 12–15 раз, а грибов – в 2 раза (Возняковская и др., 
1988, 1989). Растет численность тех групп микроорганизмов, которые уча-
ствуют в метаболизме органического вещества, в его минерализации (ам-
монификаторы, актиномицеты, сапрофитная микрофлора) (Довбан, 1990; 
Яговенко и др., 2003).
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Таблица 2.3.7 – Химический состав соломы сельскохозяйственных культур (Новиков и др., 
2007; Лукин и др., 2014)

Культура
Сухое 
веще-

ство, %

Органи-
ческое 

вещество, 
%

Содержание в воздушно-сухой массе, % Соотно-
шение 

C:N (N=1)N P2O5 K2О CaO MgO S зола

Озимая пшеница 86 81 0,50 0,20 0,90 0,28 0,11 0,04 4,86 80
Озимая рожь 86 82 0,45 0,26 1,00 0,29 0,09 0,16 3,93 85
Озимаятритикале 86 82 0,40 0,20 0,90 0,30 0,10 0,16 3,90 85
Ячмень 86 81 0,50 0,20 1,00 0,33 0,09 0,15 4,49 80
Овес 86 79 0,65 0,35 1,60 0,38 0,12 0,17 6,45 60
Яровая пшеница 86 82 0,60 0,20 0,75 0,26 0,09 0,05 3,48 65
Кукуруза 86 81 0,75 0,30 1,64 0,49 0,26 0,15 4,37 50
Рапс 85 80 0,70 0,25 1,00 2,00 0,21 0,30 4,77 55
Гречиха 86 80 0,80 0,60 2,40 0,95 0,19 0,13 5,25 50
Горох 86 81 1,40 0,35 0,50 1,82 0,27 0,32 3,91 30
Люпин 86 81 1,00 0,25 1,75 0,97 0,34 0,40 4,06 40
Соя 86 82 1,20 0,30 0,50 1,46 0,50 0,33 3,23 30
Вика 86 81 1,40 0,27 0,65 0,56 0,37 0,50 4,43 30

В условиях дерново-подзолистой почвы микроорганизмы более энер-
гично использовали азот фитомассы многолетних трав (меченных 15N) по 
сравнению с сульфатом аммония (Шмырева и др., 2014). Максимальное 
количество азота клевера включалось в биомассу микроорганизмов на 
12–25-е сутки, а затем несколько снижалось. Максимальное количество 
азота тимофеевки включалось в микробную биомассу на 25-е сутки, а за-
тем также несколько снижалось. При  совместном внесении фитомассы 
клевера с тимофеевкой включение азота в микробную биомассу возрас-
тало по сравнению с фитомассой тимофеевки и снижалось по сравнению 
с фитомассой клевера. Максимальное количество связанного микроорга-
низмами азота фитомассы многолетних трав достигало на 25-е сутки и 
составляло 36–44% от внесенного азота.

При внесении биомассы сидератов наибольшее количество минерально-
го азота образует клевер, несколько меньше – вико-овес и горох. Разложе-
ние растительного материала – это сложный, многоступенчатый биохими-
ческий процесс, в результате которого происходят не только распад и мине-
рализация сложных органических веществ, но и синтез новых соединений 
(Аристовская, 1980). Разложение характеризуется двухфазной динамикой 
интенсивного вначале и медленного после выделения СО2. Основное коли-
чество органического углерода минерализуется до СО2 в течение 1–3 меся-
цев. В почве вокруг растительной частицы образуется три зоны активности 
микроорганизмов. Первые две зоны почвы по аналогии с ризосферой на-
званы детритосферой (Семенов, Ходжаева, 2006). В разложении раститель-
ных частиц участвуют четыре группы микроорганизмов: целлюлозолитики, 
гемицеллюлозолитики, пектинолитики, лигнинолитики. Ряд микроорга-
низмов обладают набором деполимераз, с помощью которых они способ-
ны разлагать полисахариды, полифенолы. Азотсодержащие органические 
вещества разлагаются микроорганизмами посредством гидролаз, оксидаз, 
деаминаз и лиаз. Скорость разложения фитомассы контролируется содер-
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жанием в ней азота и соотношением C:N. Так, корни бобовых трав с узким 
соотношением углерода к азоту быстрее минерализуются до СО2, чем корни 
злаковых трав (Urquiaga et al., 1998).

Минерализация растительного материала ограничивается содержанием 
азота, поэтому остатки бобовых с высоким количеством элемента разла-
гаются быстрее чем с низким (Frankerberger, Abdelmagid, 1985; Henriksen, 
Breland, 1999; Kоrsaelth et al., 2002). При высоком содержании азота в рас-
тительных тканях разложение лигнина замедляется.

Длительное применение бобовых сидератов способствует росту количе-
ства органического вещества в почве. При запашке зеленой массы клевера на 
месте его произрастания в почву поступает такое же количество органиче-
ского вещества и элементов питания, которое вносится с 30–35 т/га подсти-
лочного навоза (Новиков и др., 2008). Ежегодное внесение в серую лесную 
почву (Новосибирская обл.) 6,6 и 7,9 т/га зеленой массы клевера совместно 
с минеральными удобрениями в течение 12 лет сопровождалось повышени-
ем содержания гумуса и общего азота на 0,37–0,43% и 0,07–0,08% соответ-
ственно (Гамзиков и др., 2014).

Особенностью сидеральных культур является то, что по своему составу 
они достаточно близки удобряемых ими растений и поэтому после разло-
жения обеспечивают их в полной мере питательными веществами, а поч-
ву – гумусом. Таким образом, сидераты являются экологически безопасным 
удобрением сельскохозяйственных культур при условии неприменения нео-
правданно высоких доз пестицидов и минеральных удобрений.

Применение гороховой соломы, биомассы желтого люпина повышало в 
почве содержание органического углерода на 0,08–0,1% (Чимитдоржиева, 
Нимаева, 1991; Такунов и др., 1995; Колсанов и др., 2002; Надежкин, Щер-
баков, 2000). Добавление к зеленому удобрению соломы злаковых культур 
усиливало эффект образования гумуса. Внесение фитомассы с узким соот-
ношением C:N (бобовые культуры) способствует более быстрому обогаще-
нию почвы гумусом (Шмырева и др., 2012).

При ежегодном падении количества гумуса в почве пашни 0,4–0,7% от 
его запасов снижается не только общее количество, но меняется и его каче-
ственный состав. Так, если в черноземе выщелоченном содержание гумуса в 
пахотном слое снизилось на 0,22% по сравнению с целиной, то количество во-
дорастворимого гумуса – в пять раз (Дедов, 1999; Дедов и др., 2004). Водорас-
творимое органическое вещество (ВОВ) определяет не только потенциальное, 
но и эффективное плодородие почвы, поскольку уровень его содержания тесно 
связан с содержанием гуминовых кислот и общего количества гумуса, оно слу-
жит источников биогенных элементов, ферментов и СО2. Введение сидераль-
ных паров в севооборот (донник или эспарцет) повышало содержание ВОВ до 
уровня в варианте с навозом и выше на 62% по сравнению с контролем.

От сидерации меняется и групповой состав гумуса: растет суммарное 
содержание Сг.к. на 20–30% (за счет фракций, связанных с кальцием и по-
луторными оксидами) по сравнению с исходным уровнем, а  количество 
фульвокислот снижается (Довбан, 1990; Надежкин и др., 1998). При этом 
растет на 0,09–0,12% содержание лабильного органического вещества (за 
счет молодых форм гумуса) и увеличивается соотношение Сг.к. : Сф.к.
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Биомасса люпина изменяет качественный состав гумуса: увеличивается 
количество гуминовых кислот и негидролизуемого остатка, снижается со-
держание фульвокислот (Довбан, 1990, 1992). Биомасса клевера, в отличие 
от биомассы люпина, в большей степени способствовала синтезу гумино-
вых кислот, тогда как биомасса костреца – синтезу фульвокислот (Шмырева 
и др., 2012).

При разложении зеленой массы молодых растений (богатых азотом и 
растворимыми соединениями, бедных лигнином) в гумусе почвы закре-
пляется незначительное количество азота, снижается содержание гумино-
вых кислот (Высоцкая, 1974). При повторном внесении биомассы люпина 
усиливается накопление азота в гуминовых кислотах (фракции, связанные 
с кальцием и полуторными окислами), снижается синтез свободных гуми-
новых кислот (Высоцкая, 1974).

За 14 лет произошло снижение на 30–37% содержания водорастворимо-
го органического вещества в серой лесной почве (Яговенко, 2007). За это же 
время содержание лабильного органического вещества (ЛОВ) изменялось 
мало. При включении в состав севооборота люпинового пара возросла на 
12–13% относительно исходной почвы сумма фракций гуминовых кислот, 
при этом увеличилось количество ГК-1. Несмотря на стабильное содержа-
ние гумуса в почве, в течение 14 лет процесс трансформации шел в направ-
лении мобилизации гуминов, при минерализации которых они переходили 
в группу более подвижных гумусовых кислот (Дедов и др., 2001; Дегунова, 
Челяк, 2003, Яговенко, 2007).

Поступление с биомассой бобовых сидеральных культур (клевер, люпин, 
эспарцет, козлятник, донник) большого количество легкогидролизуемого 
органического вещества, обогащенного биологическим азотом, позволяет 
оптимизировать содержание гумуса, улучшает физико-химические свой-
ства почвы, ее биогенность (Яговенко и др., 2003; Иванов и др., 2008; Хар-
кевич и др., 2011).

При внесении биомассы бобовых сидератов в почву активизируются про-
цессы ее трансформации, от направленности и активности которых зависит 
эффективное плодородие, ее азотный, фосфорный и калийный режимы. Ряд 
культур (люцерна, люпин, донник, сераделла), обладая мощной корневой 
системой, потребляет значительное количество элементов из трудноусвоя-
емых соединений почвы (110–250 кг/га кальция, 14–22 кг/га магния и 23–
25 кг/га фосфора). Это обстоятельство особенного важно для кальция, обла-
дающего высокой миграционной способностью. Сидераты предотвращают 
вымывание кальция из корнеобитаемого слоя, а при внесении их биомассы 
возвращают его в почву, включая в новый круговорот веществ. Благодаря 
минерализации органического вещества сидерата в почве создаются усло-
вия постепенного освобождения элементов питания и их усвоения возде-
лываемой культурой; тем самым повышается эффективность участия в про-
дукционном процессе, существенно снижаются их потери.

В симбиозе с клубеньковыми бактериями люпин вовлекает в биологи-
ческий круговорот 150–400 кг/га атмосферного азота. Биологический азот, 
в отличие от минерального и органического, полностью усваивается расте-
ниями. Азот зеленого удобрения в большей степени используется последу-
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ющими культурами в сравнении с азотом минеральных и органических удо-
брений (Кант, 1982). Положительное действие биологического азота длится 
до 4 лет.

После люпинового пара на легких почвах накапливается наибольшее ко-
личество нитратов (на 34,5 кг/га) перед посевом озимых (Яговенко и др., 
2003). При запашке биомассы желтого люпина осенью в серой лесной почве 
накапливалось 116 кг/га минерального азота, тогда как при запашке узко-
листного люпина – 91,6 кг/га (Такунов и др., 1995; Такунов и др., 2000).

В конце ротации севооборота с люпином повышалось содержание об-
менного калия с 14 до 18 мг/100 г почвы (Яговенко, 2001). В условиях сред-
несмытой дерново-подзолистой почвы под действием люпина содержание 
подвижного фосфора увеличилось с 7,9 до 10,6 мг, обменного калия – с 10,6 
до 16,2 мг/100 г почвы. Корневая система желтого люпина способна возвра-
щать в пахотный слой до 20 кг/га труднодоступного фосфора.

В условиях чернозема обыкновенного (гумус– 6,2%, рНсол– 6,8) при вне-
сении сухой массы гороха (4,15–5,21т/га) в почву поступало кг/га: 102–144 
азота, 12–16 фосфора и 62–85 калия (Котлярова и  др., 1998). Наиболее 
благоприятное содержание и соотношение C:N в наземной массе гороха 
12–14:1. Чем оно шире, тем хуже уровень азотного питания в первый год 
запашки биомассы, тем ниже урожай озимой пшеницы. При этом в почве 
черного пара накапливалось большее количество N-NO3 (18,8 мг/кг), чем 
при запашке биомассы гороха, что свидетельствует об интенсивной мине-
рализации органического вещества почвы. Однако при запашке биомассы 
гороха в почве накапливалось большее количество подвижного фосфора и 
калия, чем в почве чистого пара. Звенья севооборота по гороховому сиде-
ральному пару по продуктивности не уступали звену с черным унавожен-
ным паром. Мелкая заделка (14–16 см) биомассы донника является более 
эффективной по сравнению с глубокой запашкой (25–27 см) вследствие 
того, что при мелкой заделке содержание N-NO3в черноземе выщелоченном 
возрастало в 2,1–7,4 раза (Берзин, Шпедт, 2001).

Главную роль в повышении эффективности действия азотных удобре-
ний принадлежит предшественнику (Кушниренко, 1972). Влияние его на 
пищевой режим почвы обусловлено биологией развития, количеством и ка-
чеством пожнивных остатков, развитием корневых систем, характером ми-
кробного сообщества, сроком уборки.

На черноземах обыкновенном и выщелоченном эффективность приме-
нения возрастающих доз азотных удобрений полностью зависела от пред-
шественника (рис.2.3.1). Наиболее эффективно азотные удобрения действо-
вали по зерновому предшественнику, слабее – по кукурузе на силос, а после 
гороха и вико-овсяной смеси – неэффективно (Кушниренко, 1972). При вне-
сении возрастающих доз азотного удобрения после яровой пшеницы росло 
потребление азота и урожай зерна пшеницы, тогда как после гороха азотные 
удобрения усиливали потребление азота растениями, а урожай зерна пшени-
цы снижался. По фону зернового предшественника проявлялась линейная 
зависимость между дозами азота и урожаем зерна пшеницы. По пропашно-
му предшественнику азотные удобрения эффективно действовали до дозы 
60 кг N/га, выше которой урожай снижался. На фоне гороха и вико-овсяной 
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смеси между этими признаками установлена отрицательная связь. На фоне 
без применения азотных удобрений яровая пшеница по гороху формировала 
урожай зерна 30 ц/га, тогда как по яровой пшенице для достижений этой 
продуктивности необходимо вносить удобрения в дозе 70–80 кг N/га.

Рисунок 2.3.1. Зависимость урожая зерна яровой пшеницы от доз азотных удобрений 
и предшественника (по Кушниренко, 1972).Предшественники: 1 – яровая пшеница; 2 – 
кукуруза, зеленая масса; 3 – горох

Многолетние травы обогащают почву органическим веществом, улуч-
шают и положительно влияют на ее структуру и гумусовый баланс, защи-
щают от водной эрозии, очищают поля от сорняков, подавляют развитие 
патогенных микроорганизмов и уменьшают заболеваемость растений. По 
влиянию на плодородие почвы, урожайность и качество зерновых и других 
культур многолетние травы часто превосходят чистые и занятые пары. Од-
нако это закономерно лишь при наличии влаги, так как для своей вегетации 
они требуют значительно больше воды, чем другие культуры, поэтому рас-
пространены в достаточно увлажненных районах и на орошаемых землях. 
Многолетние травы положительно влияют не только на первую, но и на вто-
рую и третью культуры севооборота.

В Предбайкалье на светло-серых лесных почвах для яровой пшеницы, 
посеянной по пласту бобовых трав, обеспечиваются лучшие условия по со-
держанию в почве азота. Урожай и качество зерна всегда были выше, чем 
при посеве по чистому пару и злаковым травостоям (табл. 2.3.8). При воз-
делывании в севооборотах озимой пшеницы пласт многолетних трав целе-
сообразнее оставлять для яровой, а оборот пласта – для озимой пшеницы. 
При этом выигрывается еще один укос многолетних трав и повышается на 
0,5–0,6 т/га суммарный урожай зерна. Яровая пшеница весьма чувствитель-
на к сорнякам, вредителям и болезням, поэтому повторные ее посевы допу-
скаются только по обороту двухлетнего пласта многолетних трав (Замащи-
ков, 2009).



Экология азотфикации

48

Таблица 2.3.8– Влияние предшественников на урожай и качество зерна яровой пшеницы 
(Замащиков, 2009)

Предшественник Урожайность зерна, т/га Сырой белок, % Сырая клейковина, %
Пар чистый 2,1 15,0 28,6
Козлятник 3,0 15,8 34,0
Эспарцет 2,6 15,2 29,2
Люцерна 2,7 15,4 28,9
Клевер 2,2 15,2 31,5
Кострец 2,2 14,7 27,3

Большую ценность как предшественники представляют зернобобовые 
культуры (горох, чечевица, вика, люпин и др.), прежде всего благодаря их 
азотфиксирующей способности. Они накапливают в почве меньше азота, 
чем многолетние клевер и люцерна, но достаточно для того, чтобы горох 
и другие бобовые были хорошими предшественниками для многих сель-
скохозяйственных культур на малоплодородных дерново-подзолистых и 
иных почвах. В исследованиях на черноземе обыкновенном карбонатном в 
засушливых условиях Ростовской области выращивание озимой пшеницы 
после гороха позволило получить урожайность зерна 4,45–4,95 т/га (по дру-
гим предшественникам – 2,83–3,96 т/га) с содержанием сырого белка 13,2–
14,1% (10,6–15,2%) и сырой клейковины 24,5–26,6% (против 21,8–25,9%).

В основе структуры почвы лежит почвенный агрегат, имеющий про-
странственную организацию, а  главную роль «клеящих веществ» игра-
ют гумусовые вещества и структурообразующие катионы (Ca, Mg, Al,Fe). 
В формировании агрегатов почвы посредственное участие принимают гри-
бы, актиномицеты (разлагающие сложные органические полимеры), корне-
вые системы различных растений, растительный опад и выделения, а также 
растительные остатки (Звягинцев, Зенова, 2001; Милановский и др., 2002; 
Шеин, Милановский, 2003; Tisdall, Oades, 1982; Andgers, 1992).

Наиболее эффективно на физические свойства светло-каштановой по-
чвы люцерна действовала на третий год жизни: происходили благоприят-
ное разрастание и пронизывание почвы корнями во всех направлениях, обе-
спечивая дополнительное количество органического вещества и усиливая 
процессы скрепления и образования водопрочных агрегатов (Дронова и др., 
2011). В результате образовалось 58–62% почвенных агрегатов 0,25–10 мм 
и максимальный коэффициент структурности (1,40–1,66) (при 1,25–1,27 на 
контроле).

В зернопропашном севообороте многолетние травы (люцерна и клевер, 
50:50) повышали на 21,1% содержание водопрочных агрегатов чернозема 
выщелоченного, под посевами козлятника – на 35,8% (табл. 2.3.9).Коэффи-
циент структурности за три года увеличился в 1,4 раза, за восемь лет – в 3,2 
раза. В почве под козлятником за восемь лет структурно-агрегатный состав 
приблизился к почве ненарушенного сложения.

Слабое развитие корневой системы многолетних трав в первый год 
пользования создало условия уплотнения почвы, повысилась ее твердость 
и снизилась водопроницаемость (Середа и др., 2010). По мере развития трав 
растительные остатки, рост корней и корневые выделения оптимизировали 
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структуру и плотность почвы.Тем не менее в отдельные годы многолетние 
травы приводили к ее иссушению. Поэтому по пласту многолетних трав в 
условиях неустойчивого увлажнения в Предуралье не рекомендуется высе-
вать озимые культуры (Середа, 2002; Середа и др., 2010).

Таблица 2.3.9 – Содержание гумуса и агрофизические свойства чернозема выщелоченного 
(Середа и др., 2010)

Агрофитоценоз Гумус, %
Плотность, г/см3

Твердость, г/см2 Водопроницае-
мость, мм/мин0–20 см 20–40 см

Пар бессменный 5,4 1,18 1,24 36,4 7,7
Многолет. травы 1-го г.п. 7,5 1,23 1,25 43,7 4,2
Многолет. травы 3-го г.п. 8,4 1,18 1,24 42,9 4,6
Многолет. травы 8-го г.п. 8,7 1,21 1,18 48,7 6,3

При выращивании клевера лугового (10 сортов) на дерново-подзолистой 
легкосуглинистой почве рН практически не изменился, сумма обменных ос-
нований повысилась на 0,46 мг-экв/100г, содержание подвижного фосфора 
возросло на 19 мг/кг, а калия – снизилось на 9 мг/кг.

В течение первого года разлагается основное количество фитомассы 
остатков (60–90% от общей массы); при этом остатки люцерны разлагались 
лучше, чем остатки озимой пшеницы и ячменя (Дедов и др., 2001, 2004). 
Однако на 2-й год разлагалось 17–22% остатков злаковых культур, а люцер-
ны – 10% от внесенной массы. За третий год масса ПКО снизилась на 1–2%.

Ценность растительных остатков определяется не только массой, но и 
их химическим составом. В условиях чернозема типичного ПКО люцерны 
разлагаются на 59–66%, донника – на 59–60%, озимой пшеницы – на 25% 
(Дедов и др., 2016). Растительные остатки смешанных посевов разлагаются 
значительно сильнее: озимой пшеницы с донником – на 94%, с люцерной – 
на 92%; подсолнечника с донником – на 92%, с люцерной – на 95%.

Темпы разложения растительных остатков культур севооборота на чер-
ноземе типичном за счет поступления фитомассы многолетних бобовых 
трав, обогащенных азотом таковы: в зернопропашном севообороте разло-
жилось 37% биомассы остатков, в сидеральных севооборотах с донником – 
42%, с эспарцетом – 45%, а в зернотравянопропашном озимой пшеницы с 
люцерной синей – 52% (Хрюкин и др., 2017).

В первый год наиболее интенсивно разлагаются растительные остатки 
эспарцета, в три раза медленнее – остатки озимой пшеницы (табл. 2.3.10). 
За три года лучше разлагались остатки эспарцета (96,2% от исходной био-
массы), тогда как остатки озимой пшеницы разлагались менее чем на 90%.

Таблица 2.3.10 – Темпы разложения растительных остатков сельскохозяйственных культур, 
% от исходного (Дедов, Несмеянова, 2012)

Культура
Разложилось по прошествии

1 года 2 лет 3 лет
Донник 62,3 75,2 91,1
Эспарцет 79,5 84,6 96,2
Озимая пшеница 25,0 71,9 86,5
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Темпы разложения соломы зерновых злаковых культур имеют важные 
значение, хотя из-за большого количества клетчатки и лигнина (широкое 
отношение углерода к азоту) она разлагается медленно (табл. 2.3.11).

Таблица 2.3.11– Убыль массы соломы в зависимости от внесения различных видов удобрений 
и сроков разложения, % (Дедов и др., 2012)

Вариант
Период разложения, сут

20 40 60 300
Солома озимой пшеницы (С) – контроль 1,3 17,5 27,4 50,3
С + минеральные удобрения (N10) 6,3 23,1 31,8 70,5
С + донник 12,7 26,5 45,3 78,5
С + эспарцет 12,9 26,7 52,8 77,4
С + горчица сарептская 7,6 25,7 40,2 71,3

Добавление к соломе минеральных азотных удобрений (10 кг N/т) не-
сколько ускоряет ее разложение. Однако добавление зеленой массы донника 
или эспарцета повышает скорость этого процесса в 1,4–1,5 раза. 

Растительные остатки являются важным источником макро- и микроэ-
лементов. В  почву с растительными остатками с однолетними бобовыми 
культурами поступает: азота – 44–54, фосфора – 11–14, калия – 56–76 кг/
га; после эспарцета: азота  – 77–94, фосфора  – 26–34, калия  – 99–127 кг/
га (Левин и др., 1985). При запашке бобово-капустной смеси значительно 
улучшался питательный режим почвы, при этом увеличивалось содержание 
кальция и микроэлементов (Беляк, 2002). Растительные остатки усиливают 
подвижность фосфатов в почве за счет освобождения неорганического фос-
фора из разлагаемой массы, блокирования органическими кислотами мест 
сорбции фосфатов, повышения рН почвенного раствора, формирования от-
рицательного заряда в местах сорбции (Haynes, Mokolobate, 2001).

Растительные остатки оказывают влияние на соотношение процессов 
минерализации ßàиммобилизации азота в почве. Так, иммобилизация азота 
в почве усиливалась при внесении остатков соевых бобов по сравнению с 
кукурузой, хотя оба остатка имели одинаковое соотношение C:N (Blackmer, 
Green, 1995).Иммобилизация азота корней бобовых трав проходила быстрее 
(по сравнению с корнями злаковых трав), вследствие их быстрого разложе-
ния (Urquiago et al., 1998).

При разложении фитомассы гороха более чем 20% ее азота включалось в 
микробную биомассу уже в первые сутки. На вторые сутки почти 40% азота 
биомассы гороха использовалось микроорганизмами. Максимальная иммо-
билизация (12 мг/г внесенного углерода) достигалась при внесении соломы 
гороха (Jans-Hammerneister, Mc Cliff, 1997; Jensen, 1997).

В модельном эксперименте 15–20% азота соломы бобовых ассимилиро-
вали микроорганизмы (Jensen et al., 1997). Суммарное количество иммоби-
лизованного азота почвы и ассимилированного микроорганизмами азота рас-
тительных остатков превышало содержание азота микробной биомассы, что 
свидетельствует об ускорении оборачиваемости микробной биомассы. Значи-
тельное количество азота (51,3 мг/г внесенного углерода) минерализовалось 
в почве при внесении массы белого клевера (Henriksen, Breland, 1999).
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Бобовые растения являются важным и экологически безопасным источ-
ником пополнения запаса азота в почве, поскольку при их применении за-
крепляется 50–70% азота биомассы, меченной 15N (табл. 2.3.12). При этом 
существенно (более чем в 3 раза) сокращаются газообразные потери по 
сравнению с азотными минеральными удобрениями. На легких почвах рас-
тения меньше используют азот биомассы бобовых (в 1,5 раза) по сравне-
нию с тяжелыми почвами. На легких почвах меньше иммобилизуется азота 
биомассы и больше его теря,ется по сравнению с более тяжелыми почвами.

Таблица 2.3.12 – Баланс азота меченных 15N сидеральных бобовых культур

Почва

К
ул

ьт
ур

а

Вид и дозы удо-
брения

Баланс азота, % от внесен-
ного

Источникиспользо-
вано рас-
тениями

иммоби-
лизация 
в почве

потери

Дерново-подзолистая 
супесчаная

О
зи

ма
я 

пш
е-

ни
ца

биомасса люпина 
15N60–70

12 52 36
Алейникова, 
1974

Дерново-подзолистая 
суглинистая 19 68 13

Дерново-подзолистая 
среднесуглинистая

Я
чм

ен
ь биомасса клевера 

15N 100 мг/кг 12 67 21
Серегин, 2000

сульфат аммония 
15N 100 мг/кг 36 21 43

Дерново-подзолистая 
суглинистая О

ве
с

биомасса клевера 
15N60

37 55 8

Сычев и др., 
2017

биомасса люпина 
15N60

28 60 12

биомасса тимо-
феевки 15N60

17 69 14

Чернозем суглинистный, 
Канада

О
зи

ма
я 

пш
ен

иц
а з/м чечевицы, N85 19 54 27

Janzenet al., 
1990

Чина, N76 18 42 40

(NH4)2SO4, N50 24 36 40

Каштановые почвы, Ав-
стралия

Я
чм

ен
ь

люцерна, N39 19 66 15 Ladd, Amato, 
1986

Чернозем суглинистый, 
США клевер, N165 17 57 25 Harris et al., 

1994
(NH4)2 SO4, N124 51 19 30

Серыелесные, Швеция
клевер, N160 15 59 26

Bergstrom, 
Kirchmann, 2004бобы, N160 18 58 24

NH4NO3, N160 36 31 33

Индонезия

Ку
ку

-
ру

за Gricidia*, N178 15 58 27
Rowe et al., 2004

CO(NH2)2, N60 33 33 34
Лугово-глеевая, Филип-
пины Ри

с

Sesbania*, N60 31 59 10 Becker et al., 
1994

*Gricidia, Sesbania – многолетние кустарники семейства бобовых

Озимая пшеница на легких почвах при запашке зеленой массы люпина 
использовала 22% ее азота, а при запашке ПКО – 36% от применяемой дозы 
(Лошаков, 2015). Потери азота биомассы бобовых растений колебались в 



Экология азотфикации

52

пределах 8–36% от внесенного, что примерно в два раза меньше потерь азота 
минеральных удобрений. Потери азота клевера возрастают до 14–15% при 
совместном внесении его биомассы и сульфата аммония (Серегин, 2000).

В зависимости от почвенно-климатических условий и вида используемо-
го материалабаланс азота в агроэкосистеме складывается следующим обра-
зом: при внесении бобового источника выращиваемые культуры использу-
ют 18–31% внесенного азота, иммобилизуется 42–69%, теряется в виде га-
зообразных соединений – 10–40%; тогда как при применении минеральных 
азотных удобрений –24–51, 19–36, 30–40% соответственно (Ladd, Amato, 
1986; Janzer et al., 1990; Becker et al., 1994; Harris et al., 1994; Bergstrom, 
Kirchmann, 2004; Rowe et al., 2004).

В отличие от минеральных азотных удобрений бобовые растения, кроме 
азота, поставляют значительное количество органического углерода, кото-
рый служит основой активной деятельности микробного сообщества, уси-
ливая сначала процессы минерализации, а затем и иммобилизации азота в 
микробной биомассе (Green, Baldock, 1995; Rowe et al., 2004; Crews et al., 
2005; Rascher et al., 2012).

При поступлении в почву органического вещества стимулируется жиз-
недеятельность зимогенной и автохтонной микрофлоры. При  широком 
соотношенииC:N (навоз, сидераты) оно формирует более активное и био-
разнообразное сообщество микроорганизмов (Щапова, 2004; Caillard et al., 
2003; Jnselsbacher et al., 2013). При  разложении растительного материала 
главная роль принадлежит концентрации азота (Palm et al., 2001; Jensen 
et al., 2005; Crews et al., 2005). При запашке остатков (меченных 15N) люпи-
на на втором году жизни в 10-сантиметровом слое почвы минерализовалось 
120 кг N/га (нетто-минерализация – 59 кг N/га), из которых 41 кг N/га вклю-
чалось в микробную биомассу (Murphy et al., 1998; Peoples, Baldock, 2001; 
Kleinenbecker et al., 2014).

Корни бобовых трав с более узким соотношением углерода к азоту пер-
воначально минерализовались быстрее, чем корни злаковых трав (Thuries 
et al., 2001; Hadas et al., 2004). Остатки с более узким соотношением C:N 
разлагались быстрее. По мере сужения соотношения углерода к азоту уси-
ливается иммобилизация азота в почве.

Внесение растительных остатков с узким соотношением C:N способ-
ствует более быстрому обогащению почвы гумусом (Nicolardot et al., 2001). 
Увеличение содержания органического углерода в почве при внесении 
навоза достигает 6,4–9,8%, с соломой – 3,7–5,2%, тогда как при внесении 
биомассы сидератов содержание органики может даже снижаться (Щапова, 
2004; Jnselsbacher et al., 2013). Чем выше размеры закрепления азота фито-
массы в почве, тем ниже газообразные потери ее азота.

Потребление азота люпина яровой пшеницей снижалось при внесении 
его биомассы с широким соотношением C:N =25 (Суков, 1977). При этом 
существенно уменьшались газообразные потери азота по сравнению с со-
отношением C:N=23. В этих условиях значительно возрастала иммобилиза-
ция азота люпина в почве (74 против 56% от применяемой дозы).

В процессе выращивания сельскохозяйственных культур из почвы вы-
деляются парниковые газы (CO2, N2O и др.), количество которых зависит 
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от вида и состава агрофитоценоза. Так, эмиссия в агрофитоценозе бобовых 
трав достигает 356–658 мкг N-N2О/м2·сут (Семенов и др., 2004). В зависи-
мости от вида растительных остатков и способа их заделки из почвы вы-
деляется 20–90 г N-N2О/га в сутки. По величине продукции N2O сельско-
хозяйственные культуры расположились в следующей последовательности: 
ячмень<горох<сахарная свекла.

Растительные остатки стимулируют и минерализацию, и  иммобилиза-
цию азота почвы одновременно. Иммобилизация происходит медленнее 
при внесении зеленой массы по сравнению со зрелой, то есть зеленая масса 
является эффективным приемом повышения содержания доступного азота 
в почве (Кузнецова, и др., 2006).

Использование растениями азота растительных остатков (меченных 15N) 
и газообразные потери увеличивались с ростом дозы и снижением соотно-
шения C:N (табл. 2.3.13).

Таблица 2.3.13– Баланс азота растительных остатков, меченных 15N, при выращивании 
яровой пшеницы (Суков, 1979)

Растительные остатки и удобрения C:N
Азот, % от внесенного

Использовано 
растениями Иммобилизация Потери

Вика 12:1 34 48 18
Люпин 23:1 26 56 18
Люпин 25:1 15 74 11
Клевер 18:1 21 65 14
Сульфaт аммония - 48 32 20

Иммобилизация азота растительных остатков усиливалась по мере по-
вышения соотношения C:N в их органическом веществе. В этих условиях 
наименьшее количество меченого азота закреплялось в почве при внесении 
сульфата аммония. Потери азота из остатков отсутствуют при внесении их 
в парующую почву совместно с пшеничной соломой, характеризующейся 
широким соотношение углерода и азота (C:N=118:1). Газообразные потери 
азота растительных остатков могут достигать 36% от внесенного количе-
ства (Dejoux et al., 2005). Большое значение в повышении плодородия по-
чвы принадлежит бобовым растениям, важно их участие в севооборотах. 
Так, в условиях чернозема типичного (Белгородская обл.) в зернопропаш-
ном севообороте с 40% многолетних бобовых трав (эспарцет) содержание 
гумуса за 15 лет повысилось на 0,38–0,77% по отношению к исходному 
количеству. Использование многолетних трав и минеральных удобрений в 
плодосеменном севообороте повысило содержание гумуса в почве на 0,1–
0,2% по сравнению с отдельно применяемыми минеральными удобрения-
ми (Тютюнов и др., 2014). Положительную роль в повышении содержания 
гумуса сыграл эспарцет: при урожае сена 60–90 ц/га в 50–сантиметровом 
слое почвы остается 40–60 ц/га легкоразлагающихся растительных остат-
ков, способствующих процессу гумификации. Кроме того, за период веге-
тации ежегодно эспарцет накапливал 114–150 кг/га биологического азота. 
При совместном использовании многолетних бобовых трав (40% насыще-
ния в зернопропашном севообороте) в течение 20 лет количество гумуса 
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в почве возросло на 0,63–0,78% (Никитин и др., 2015; Шрамко, Вихорева, 
2015, 2016). При насыщении севооборотов многолетними травами до 50% 
их посевной площади в дерново-подзолистых почвах Нечерноземья созда-
ется бездефицитный баланс гумуса (Лошаков, 2015).

Многолетние травы, оставляя в почве большое количество органических 
остатков, играют важную роль в воспроизводстве плодородия почвы. Так, 
в ней после уборки урожая трав присутствует до 8 т/га органических остат-
ков, что в 1,5–2 раза больше по соотношению с другими полевыми культу-
рами. Глубокоразвитая корневая система бобовых культур извлекает и вов-
лекает в биологический круговорот значительное количество питательных 
веществ. К тому же корневая система многолетних трав повышает количе-
ство водопрочных агрегатов в почве и улучшает ее водно-физические свой-
ства (Воробьев, 1979; Левин и др., 1985).

По влиянию на плодородие почвы растительные остатки многолетних 
бобовых и бобово-злаковых трав приравнены к действию 25–30 т/га под-
стилочного навоза, а плодородие почвы сохраняется в течение 2–3 после-
дующих лет.

При возделывании бобовых растений необходимо учитывать еще одно 
свойство: они обладают повышенным водопотреблением, поскольку ко-
эффициент транспирации у них в два раза выше, чем у других полевых 
культур. Поэтому они хорошо растут и развиваются, формируют высокие 
урожаи зерна и зеленой массы и в районах достаточного увлажнения, и на 
орошаемых землях.

В условиях недостатка влаги многолетние травы иссушают почву и сни-
жают продуктивность последующих культур. Учитывая, что большая часть 
земледельческих районов находится в зоне неустойчивого увлажнения, к 
выращиванию многолетних трав надо относиться рационально, необходи-
мо учитывать возможности их эффективного использования.

При выращивании бобовых растений в качестве покровной культуры 
создается дефицит минерального азота в почве. Это связано с усилением 
иммобилизации азота в почве, низкой его мобилизацией из-за низких ве-
сенних температур. При этом в засушливый период азотные удобрения по-
падают в сухую почву; во влажный период они вымываются или смываются 
осадками.

По-видимому, найден экологически безопасный путь решения пробле-
мы, если роль покровной культуры играют бобовые растения (Баринов, Но-
виков, 2015). При использовании покровных бобовых культур (люпин уз-
колистный, бобы кормовые и их смеси с тритикале) возрастает количество 
подвижных форм азота и других элементов питания за счет минерализации 
ПКО, которые оптимизируют рост многолетних трав (клевер, тимофеевка) 
и повышают их продуктивность. Под действием покровных культур в поч-
ве увеличивается на 40% содержание элементов питания, а суммарная уро-
жайность многолетних трав за три года – на 28%. Это снижает применение 
подкормок минеральными азотными удобрениями (Колсанов и др., 2002).

Бобовые растения обеспечивают экологическую безопасность вслед-
ствие того, что:

•	 не требуют применения азотных удобрений;
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•	 вырабатывают дешевый полноценный белок;
•	 после бобового предшественника доза азотных удобрений уменьша-

ется в 1,5–2 раза без снижения эффекта;
•	 возможно получение экологически безопасной продукции самих бо-

бовых и последующей культуры.

Выводы. В основе понимания взаимоотношений растений и микроор-
ганизмов на молекулярном уровне лежат поиск и разработка путей направ-
ленного регулирования растительно-микробных взаимодействий, создание 
эффективных и экологически безопасных сообществ. Молекулярный меха-
низм азотфиксации является сложным лектин-углеводным процессом.

Лектины бобовых растений обеспечивают специфические реакции пар-
тнеров при формировании клубеньковых симбиотических систем, обеспе-
чивают специфическую связь с клетками-мишенями или играют роль био-
логически активного вещества.

В состав агглютинина входит большое количество кислых аминокислот, 
отсутствуют серосодержащие аминокислоты и цистин. Углеводный ком-
плексвключает в себя глюкозу, галактозу, маннозу и глюкозамин, он являет-
ся гликопротеином с большим молекулярным весом. Активность лектинов 
растет при неблагоприятных условиях. При высокой концентрации азота в 
среде у азоспирилл полностью исчезает гемагглютинирующая способность, 
которая вызвана подавлением углеводсвязывающих свойств.

Агглютинины способны выполнять функцию адгезинов и играют важ-
ную роль в прикреплении клеток ризобий к корням бобового растения. Вза-
имодействие растения с бактериями является многоступенчатым процессом 
с образованием лектин-углеводных и лектин-лектиновых связей. Лектины 
азоспирилл способны образовывать агрегаты за счет связывания только с 
экзополисахаридами.

Лектины различных штаммов азотфиксирующих бацилл и агглютинины 
ризобий обладают ферментативной активностью. Взаимодействие агглютини-
нов ризобий с углеводной частью фракции экзокомпонентов сопровождается 
увеличением β-глюкозидазной и снижением протеолитической активности. 
Ризобиальные агглютинины повышают активность гидролитических фермен-
тов корней проростков гороха. Агглютинины ризобий взаимодействуют с ды-
хательными ферментами цитоплазматической мембраны растительных клеток.

Ассоциативные бактерии облегчают существование симбиотических 
клубеньковых бактерий. Они продуцируют соединения, подавляющие рост 
патогенной микрофлоры и способствуют развитию устойчивости к фито-
патогенам. Важную роль в повышении устойчивости к болезням играют 
эндофиты – группа бактерий, обитающих во внутренних тканях растений.

Большое значение в симбиозе эубактерий A. brasilense с растениями 
имеет фитолектин, агглютинин зародышей пшеницы (АЗП). Лектин пшени-
цы служит фактором коммуникации в симбиозе азоспирилл с растениями, 
а углевод-белковое взаимодействие необходимо для физического контакта 
азоспирилл с корнями растения, контакта азоспирилл друг с другом. И АЗП 
реализует в симбиотической системе свой «информационный потенциал», 
действуядля азоспирилл как биологически активное вещество.
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Уникальность природного реактора фиксации азота состоит в его вос-
становлении до аммиака в естественных условиях без высоких температур 
и давлений. На следующем этапе происходит восстановительное амини-
рование кетокислот с образованием аминокислот. Процесс азотфиксации 
осуществляется с участием фермента нитрогеназы. Под ее действием при 
участии АТФ происходит превращение ионов водорода в молекулярный во-
дород. Биологическим «топливом» для образования АТФ служит поли-β-ок-
симасляная кислота (ПОМ).

Между фиксацией азота в клубеньках и процессами фотосинтеза суще-
ствует положительная связь. Масса клубеньков на корнях растет пропорци-
онально увеличению площади листьев и скорости накопления продуктов 
фотосинтеза. Под действием света высокой интенсивности увеличивается 
масса клубеньков, возрастают фиксация азота и количество хлорофилла в 
листьях. 14C углекислого газа, ассимилированный листьями, поступает в клу-
беньки и включается прежде всего в сахарозу и продукты ее расщепления.

Связь между симбиотической азотфиксацией и фотосинтезом у бобовых 
растений наиболее отчетливо прослеживается в период скашивания надзем-
ной массы. После укоса клубеньки лишаются основного источника энергии, 
в них происходят структурные и функциональные изменения, в итоге су-
щественно (в 8–25 раз) снижается азотфиксация. По мере отрастания над-
земных органов идет восстановление азотфиксирующей активности. Дол-
голетие использования травостоев зависит от экологической устойчивости 
ризобиального комплекса.

Тесная связь между фотосинтезом и азотфиксацией существует и при 
ассоциативном взаимодействии микроорганизмов и растений. На обеспече-
ние энергией ассоциативной азотфиксации расходуется 25–37% углерода, 
потребляемого растениями в процессе фотосинтеза. Субстратом для азот-
фиксации служат корневые выделения и корнеопад. Межорганизменный 
обмен метаболитами в результате экзосмоса является экологически целе-
сообразным процессом. Активизация процессов азотфиксации приводит к 
усиленному оттоку азотсодержащих метаболитов бактериальных клеток и 
повышению активности нитрогеназы.

Азотфиксация – экологически безопасный процесс вовлечения свобод-
ного азота атмосферы в круговорот веществ и энергии на Земле. Ежегодная 
азотфиксация на планете оценивается в 169–209 млн т азота. В общем ба-
лансе биологического азота основную долю составляет азот, фиксирован-
ный клубеньковыми бактериями на корнях бобовых растений, а 1/3 прихо-
дится на долю азота, фиксированного ассоциативными микроорганизмами.

Потенциальные размеры симбиотической азотфиксации могут достигать 
130–190 кг N/га зернобобовыми культурами и 270–550 кг N/га многолетни-
ми бобовыми травами. За счет симбиотической азотфиксации горох, вика 
и чина могут фиксировать до 150 кг N/га; клевер, соя, бобы, люпин – до 
250 кг N/га, а козлятник и люцерна – свыше 500 кг N/га. В зависимости от 
вида бобовых культур в их ПКО накапливается следующее количество азо-
та, кг N/га: чина – 10–15; вика, горох, нут – 17–35; люпин, бобы, соя – 19–63; 
клевер – 49–285; люцерна (при орошении) – 64–786. Растительные остатки 
активизируют деятельность азотфиксаторов.
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За счет ассоциативной микрофлоры в посевах небобовых культур фикси-
руется 10–80 кг N/га. Ассоциативная азотфиксация способствует образова-
нию клубеньков на корнях бобовых растений и усиливает симбиотическую 
азотфиксацию. В природных экосистемах на дерново-подзолистой почве за 
счет ассоциативных азотфиксаторов фиксируется 10–55 кг N/га.

Велика агроэкологическая роль бобовых растений в устойчивом разви-
тии современных агроэкосистем:

•	 обладая средообразующим эффектом, они повышают плодородие по-
чвы и предотвращают ее деградацию;

•	 обеспечивают эффективный путь секвестирования углерода и опти-
мизации циклов азота, гарантируя устойчивое развитие агрофитоценозов;

•	 снижают антропогенную нагрузку на агроэкосистему (применение 
азотных минеральных удобрений и пестицидов) и повышают ее биологиче-
ское разнообразие;

•	 служат субстратом в жизнедеятельности микроорганизмов, регулируя 
мобилизацию и иммобилизацию элементов питания;

•	 обеспечивают получение экологических безопасной продукции рас-
тениеводства и животноводства.

Изменение плодородия почвы зависит от вида и длительности выра-
щивания бобового растения, способа выращивания (поле севооборота, 
промежуточная или пожнивная культура, сидеральный пар), количества и 
качества биомассы и ПКО. В зависимости от комплекса факторов при ис-
пользовании бобовых растений содержание гумуса в почве повышается на 
0,16–1,2%. Последействие биологического азота может достигать трех лет и 
существенно зависит от генотипа макросимбионта и вида инокулянта. 

В качестве сидеральных культур бобовые растения включают в чистые и 
смешанные посевы. Кроме удобрения и энергосбережения, бобовые сидера-
ты выполняют фитосанитарную функцию. Для них характерно более узкое 
соотношение углерода к азоту (30–40:1), что стимулирует рост бактерий, 
тогда как злаковым культурам свойственно более широкое соотношение 
C:N (50–85:1), которое обеспечивает устойчивое развитие грибов.

Под действием фитомассы бобового сидерата меняется состав микро-
биоценоза. Через 20 сут после внесения биомассы люпина в почву чис-
ленность неспоровых бактерий возрастает в 7–10 раз, споровых – в 12–15, 
а грибов – в два раза. Растет численность тех групп микроорганизмов, ко-
торые участвуют в метаболизме органического вещества сидерата. В про-
цессе разложения биомассы происходят не только распад и минерализация 
органических веществ, но и образование новых соединений. Скорость раз-
ложения фитомассы контролируется содержанием азота и соотношением 
углерода к азоту. Внесение фитомассы с узким соотношением C:N (бобовые 
культуры) обеспечивает более быстрое обогащение почвы гумусом.

Водорастворимое органическое вещество определяет не только потен-
циальное, но и эффективное плодородие почвы, поскольку уровень его со-
держания тесно связан с количеством гуминовых кислот и общего гумуса. 
От сидерации зависит и групповой состав гумуса: растет суммарное коли-
чество Сг.к. на 20–30% (за счет фракций, связанных с кальцием и полутор-
ными оксидами). При разложении биомассы люпина увеличивается количе-
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ство гуминовых кислот и негидролизуемого остатка, снижается содержание 
фульвокислот. Биомасса клевера, в отличие от фитомассы люпина, в боль-
шей степени способствует образованию гуминовых кислот.

Благодаря корневой системе бобовые растения способны потреблять зна-
чительное количество элементов (110–250 кг/га кальция, 14–22 кг/га маг-
ния, 20–25 кг/га фосфора) из трудноусвояемых соединений почвы. Бобовые 
растения повышают эффективность их участия в продукционном процессе 
и существенно снижают потери. При использовании бобового сидерально-
го пара возрастает содержание в почве нитратов, подвижного фосфора и ка-
лия. При запашке биомассы гороха в ней накапливается большее количество 
подвижного фосфора и калия по сравнению с чистым унавоженным паром. 
При мелкой заделке биомассы донника фиксируется накопление большего 
количества нитратного азота.

Наиболее эффективно люцерна воздействует на агрофизические свой-
ства почвы на третий год жизни: возрастает количество водопрочных агре-
гатов – на 58–62%. В условиях севооборота под действием бобовых трав 
коэффициент структурности за 8 лет увеличился в 3,2 раза.

Основное количество фитомассы бобовых растительных остатков (60–
90%) разлагается в первый год после их запашки. Растительные остатки 
смешанных посевов разлагают значительно сильнее. 

Растительные остатки повышают подвижность фосфатов в почве, вли-
яют на соотношение в ней процессов минерализацияßàиммобилизация 
азота. При внесении растительных остатков значительное количество их 
азота ассимилируется микроорганизмами, основное количество (50–70%) 
закрепляется в почве. При этом существенно (в три раза) сокращаются га-
зообразные потери. Потери азота биомассы бобовых растений (8–36%) в 
два раза меньше потерь азота минеральных удобрений. В зависимости от 
почвенно-экологических условий баланс азота бобовых культур складыва-
ется следующим образом: 18–31% используется выращиваемой культурой, 
42–69% закрепляется в почве, и 10–40% теряется в виде газообразных сое-
динений. При применении минеральных удобрений (меченных 15N) баланс 
азота складывается следующим образом: 24–51, 19–36, 30–40% соответ-
ственно.

При поступлении в почву фитомассы стимулируется развитие зимоген-
ной и автохтонной микрофлоры. Органическое вещество с широким соот-
ношением C:N (навоз, сидераты) формирует более активное и разнообраз-
ное сообщество микроорганизмов. Корни бобовых трав с более узким соот-
ношением углерода к азоту минерализовались быстрее, чем корни злаковых 
трав. По мере сужения соотношения C:N усиливается иммобилизация азота 
в почве. Чем выше размеры иммобилизации азота фитомассы в почве, тем 
ниже газообразные потери ее азота.

Растительные бобовые остатки стимулируют минерализацию и иммоби-
лизацию азота почвы одновременно. Использование возделываемой куль-
турой и газообразные потери азота идет более эффективно с повышением 
дозы и со снижением отношения углерода к азоту. По мере повышения со-
отношения C:N усиливается иммобилизация азота растительных остатков. 
При совместном внесении остатков с сульфатом аммония иммобилизация 
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их азота снижается, а  газообразные потери растут. Потери азота бобовых 
остатков отсутствуют при их совместном внесении с пшеничной соломой.

При 40–50%-ном насыщении полевых севооборотов многолетними бо-
бовыми травами содержание гумуса может возрастать на 0,38–0,78% в те-
чение длительного времени в условиях черноземных почв, а в дерново-под-
золистых почвах Нечерноземья создается бездефицитный баланс гумуса. 
Корневая система многолетних бобовых трав повышает количество водо-
прочных агрегатов в почве.

При использовании покровных бобовых культур (люпин узколистный, 
кормовые бобы в чистых и смешанных с тритикале посевах) повышается 
количество минерального азота и других элементов питания в почве. Содер-
жание элементов питания в почве увеличивается на 40%, а продуктивность 
многолетних трав – на 28%, что снижает частоту проведения азотных под-
кормок.

Процесс лектин-углеводного взаимодействия лежит в основе механизма 
фиксации молекулярного азота бобовыми растениями. Лектины обеспечи-
вают специфические реакции партнеров при формировании клубеньковых 
симбиотических систем. Взаимодействие растения с бактериями – много-
ступенчатый процесс образования лектин-углеводных и лектин-лектиновых 
связей. Агглютинины ризобий взаимодействуют с дыхательными фермен-
тами цитоплазматической мембраны растительных клеток. Ассоциативные 
бактерии облегчают функционирование симбиотических клубеньковых 
бактерий. Лектин пшеницы служит фактором коммуникации в симбиозе 
азоспирилл с растениями.

Симбиотическая система является уникальным природным реактором 
превращения молекулярного азота в аммиак в естественных условиях. Про-
цесс азотфиксации происходит при непосредственном участии АТФ и ни-
трогеназы. Симбиотическая и ассоциативная азотфиксация тесно связана с 
фотосинтезом.

Ежегодная азотфиксация на планете Земля оценивается в 160–200 млн т 
азота, из которых 1/3 фиксируется ассоциативными микроорганизмами. По-
тенциальные размеры симбиотической азотфиксации могут достигать 130–
190 кг N/га зернобобовыми культурами и до 270–550 кг N/га – многолетними 
бобовыми травами. В ПКО бобовых накапливается 10–790 кг N/га. За счет 
ассоциативной микрофлоры небобовые культуры фиксируют 10–80 кг N/га.

Бобовые растения, обладая средообразующим и секвестирующим эф-
фектом, энергосбережением, оптимизацией циклов углерода и азота, обе-
спечивают устойчивое развитие агроэкосистем. Более узкое соотношение 
C:N у бобовых стимулирует рост и развитие бактерий и новообразование 
гумуса, меняет качественный его состав. Благодаря корневой системе бобо-
вые растения повышают эффективность участия элементов питания в про-
дукционном процессе. При внесении биомассы бобовых растений в почву 
(сидерации) основное количество ее азота (50–70%) закрепляется в почве. 
Растительные бобовые остатки стимулируют минерализацию и иммоби-
лизацию азота почвы одновременно. Азотный режим почв регулируют по-
кровные бобовые культуры.
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Глава 3. Экология симбиотической и 
ассоциативной азотфиксации

3.1. Природные факторы

При повышении эффективности симбиоза растений и микроорганизмов 
почва выполняет целый ряд функций: активационную, регуляторную, тро-
фическую. На ранних этапах развития растений за счет запасов минераль-
ного азота почва активизирует процессы фотосинтеза (ассимиляцию угле-
рода) и азотфиксации (фотоассимиляты).

Соотношение процессов азот-мобилизующей и азот-иммобилизующей 
способности почвы определяет уровень ее азотного режима и регулирует 
степень влияния на симбиотическую азотфиксацию. В процессах минерали-
зации ßàиммобилизации участвует почвенный микробиоценоз, степень вов-
леченности которого обусловлена экологическими факторами: количеством 
и качеством органического вещества, запасом и составом минерального азо-
та и зольных элементов, гидротермическим режимом, гранулометрическим 
составом, реакцией среды, рельефом местности. Органический азот почвы, 
в отличие от минерального азота, не оказывает токсического действия на бо-
бовые растения даже в условиях засухи. В таком случае тормозится процесс 
минерализации органического азота почвы, и  симбиотический аппарат не 
страдает от избытка минерального азота. При выпадении осадков интенси-
фицируются процессы трансформации азота в почве, что ведет к накоплению 
минерального азота и подавлению процессов биологической азотфиксации.

Трофическая функция почвы обеспечивается общим вкладом азота по-
чвы в его потребление бобовыми растениями. Соотношение азота почвы и 
атмосферного азота в его общем потреблении зависит от многих факторов. 
Доля азота почвы в общем выносе азота бобовыми растениями колеблется в 
пределах 15–25%. При неблагоприятных условиях доля атмосферного азота 
может существенно снижаться вплоть до полного перехода на потребление 
азота почвы. В трофическую почвенную функцию входит также и несим-
биотическая азотфиксация.

3.1.1 Тип и влажность почвы

Активность азотфиксирующих микроорганизмов в значительной степе-
ни определяется теми условиями, в которых они обитают. Так, в зависимо-
сти от типа почвы формируется структура микробиоценоза: 2–4 вида ди-
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азотрофов в подзолистых почвах, 15 – в серых лесных почвах и 21–26 – в 
черноземных. Высокой азотфиксирующей способностью отличаются по-
чвы с максимальным содержанием азота и гумуса (Александрова, Люжин, 
1966; Клевенская, 1978; Калининская, 1982). Максимальной активностью 
азотфиксации отличаются выщелоченный и типичный черноземы: 1,83 и 
1,21 мг N/кг почвы соответственно (Хазиев, Наумов, 1979). В генетическом 
горизонте А дерново-средне-и слабоподзолистой почвы Западной Сибири 
азотфиксация достигала 5,3–10,3 кг N/га, тогда как в различных чернозе-
мах  – 9,6–36,0 кг  N/га (Клевенская, 1978). По более поздним данным, за 
счет несимбиотической азотфиксации в почву за сезон поступает, кгN/га: 
подзолы – 2,3; подзолистые – 6,1; дерново-подзолистые – 2,2–10,3; черно-
земы – 9,6–36; каштановые – 12 (Клевенская, 1991). В овощекартофельном 
севообороте ежегодно за счет несимбиотической азотфиксации участвует 
до 80 мг N/кг почвы (Назарюк, 2002).

Различные почвы отличаются уровнем ассоциативной азотфиксации, 
мало зависящей от содержания гумуса (табл. 3.1.1.1). Активность азотфик-
сации почв повышается при переходе от северных широт к южным (Мишу-
стин и др., 1978) (табл. 3.1.1.2).

Таблица 3.1.1.1 – Потенциальная азотфиксирующая активность в основных типах почв 
(Умаров, 1986)

Почва, регион Азотфиксация, кг/га·год
Дерново-подзолистые, Московская обл. 38–192
Серые лесные, Тульская, Московская обл. 48–216
Черноземные почвы, Курская, Воронежская, Тамбовская обл. 90–312
Каштановые почвы, Ростовская обл. 135–330
Сероземы, Ашхабадская обл. 215–516
Солончаки, солонцы, Ростовская, Воронежская обл. 69–540

Таблица 3.1.1.2 – Активность несимбиотической азотфиксации в основных типах почв 
(Мишустин и др., 1978)

Почва Азотфиксация, кг/га год
Дерново-подзолистые 10–13
Серые лесные 18–30
Черноземы 37–53
Каштановые 18–30
Сероземы 18–30

В естественных условиях для каждого типа почвы характерны свои рас-
тительные сообщества. Первыми поселенцами на подзолах горнотундро-
вого пояса Хибин из цветковых растений становятся бобовые (астрагал 
субарктический и остролодочник грязноватый), которые за счет фиксации 
молекулярного азота восполняют недостаток минерального азота в почве 
(Егоров, Плотникова, 2000). На корнях этих видов бобовых клубеньки обра-
зуются повсеместно. Так, в надземной массе астрагала и остролодочника в 
период цветения – формирования бобов содержание общего азота достига-
ло 3%. Именно в этот период достигала максимумаазотфиксация, на актив-
ность которой существенно влияла влажность почвы (табл. 3.1.1.3).
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Таблица 3.1.1.3– Динамика нитрогеназной активности бобовых растений, мк·моль  
C2H4/раст.·сут (Егоров, Плотникова, 2000)

Фаза развития Астрагал Остролодочник
Вегетативная 0,01 0,03
Бутонизация 0,07 0,17
Цветение 0,31 0,16
Формирование бобов 0,14 0,44
Зрелые бобы 0,04 0,04

Значительное количество азота, фиксированного бобовыми растениями, 
накапливается в корневой системе, что сказывается на азотном режиме по-
чвы. При выращивании суперклубенькового мутанта гороха К-10а на серой 
лесной и черноземно-луговой почвах накапливалось большое количество 
минерального азота и азота микробной биомассы, обладающей пролонги-
рованным действием при питании азотом последующих культур (Назарюк, 
2007).

На кислых суглинках коэффициент азотфиксации клевера гибридного 
и лядвенца рогатого превышал 70% (Fusteс, Bernard, 2008). На более лег-
ких почвах (50% ила и 30% песка) коэффициент азотфиксации снижался 
и составил у клевера и лядвенца 22–81% и 19–48% соответственно. В ус-
ловиях дерново-подзолистой почвы (рН 6,2–7,1; Гм 1,7–2,3%) наибольшей 
азотфиксирующей способностью отличались клевер луговой (коэффициент 
азотфиксации 69–89%) и люцерна пестрогибридная (65–82%), несколько 
меньшей – козлятник (65–79%) и лядвенец рогатый (50–79%) (Конончук, 
2007). На второй год жизни бобовых трав азотфиксация сильно подавлялась 
из-за большого количества осадков и высокого увлажнения воздуха.

Интенсивность процессов связывания атмосферного азота горохом об-
условлена типом почвы (табл. 3.1.1.4). На черноземе растения потребляли 
азота на 17% больше, чем на дерново-подзолистой почве, что происходило, 
скорее всего, за счет азота почвы, поскольку доля азота атмосферы на обоих 
типах почвы оставалась на уровне 71,4 и 71,8% соответственно (Гудинова, 
1972).

Таблица 3.1.1.4– Симбиотическая фиксация азота растениями гороха на различных типах 
почв (Гудинова, 1972)

Вариант
Чернозем выщелоченный Дерново-подзолистая

Азот атмосферы, г/сосуд % Азот атмосферы, г/сосуд %
Контроль 0,364 67,4 0,336 69,6
Нитрагин 0,413 70,7 0,378 71,7
Нитрагин + Р100 0,480 73,4 0,419 74,2
Нитрагин+Р100+Mo 0,498 74,1, 0,372 71,7

Инокуляция и удобрения повышали азотфиксацию растениями гороха, 
тогда как под действием молибдена на дерново-подзолистой почве она сни-
жалась. Азотфиксация растениями гороха снижалась еще сильнее при вне-
сении полного минерального удобрения (N30P100K100).

Лучшее развитие фотосинтетического аппарата у растений способствует 
активизации процессов ассоциативной азотфиксации. В этом состоит эко-
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логический смысл корневых выделений и опада (Годова и др., 1983; Ума-
ров и др., 1984; Умаров, 1986). Выделение углеродсодержащих соединений 
позволяет растениям сдвигать экологическое равновесие в почве в сторону 
оптимизации процессов азотфиксации. Поступление азота в растение связа-
но с образованием углеродсодержащих соединений.

В период вегетации наряду с процессами использования растениями 
азота удобрения идут процессы иммобилизации и денитрификации, снижа-
ющих количество доступных форм азота в почве. Наиболее активно они 
протекают в ризосфере. Растения, получающие большее количество азота в 
начальный период развития, формируют лучший фотосинтетический аппа-
рат, мобилизуют больше азота воздуха.

С другой стороны, при наличии легкоподвижных форм азота усиливается 
минерализация органического вещества почвы, что, несомненно, имеет эко-
логическую значимость. Под действием корневых выделений и опада усили-
вается минерализация органического вещества почвы (явление кометаболиз-
ма). В результате минерализации органического вещества в ризосфере азот 
гумуса переходит в подвижное состояние и используется растениями.

По мере снижения количества легкодоступного азота в прикорневой зоне 
активизируется фиксация азота бактериями. Усиление процессов фотосин-
теза стимулирует деятельность микроорганизмов – азотфиксаторов, обеспе-
чивая приток подвижных форм азота к корням растений.

Количество СО2 в воздухе является одним из параметров, определяющих 
продуктивность фотосинтеза у растений. В период интенсивного роста они 
синтезируют 360–380 кг/га сухого вещества за сутки, для этого необходимо 
720 кг СО2 (Шатилов, Вербицкая, 1973). В то же время в воздухе над 1га 
поля содержится только 5 кг СО2, поэтому необходим постоянный приток 
углекислоты. Продуктивность фотосинтеза увеличивается в 1,5 раза при 
удвоении содержания СО2 в атмосфере. Повышенная концентрация СО2 в 
воздухе стимулировала активность симбиотической азотфиксации и повы-
шала продуктивность бобовых культур (Hardy, 1973). Повышение концен-
трации СО2 в три раза обеспечивало увеличение азотфиксации у сои с 75 до 
424 кг N2/га, что сопровождалось нарастанием массы клубеньков, сниже-
нием фотодыхания и увеличением потоков фотоассимилятов в клубеньки.

Дополнительное поступление СО2 повышает активность ассоциативной 
азотфиксации риса, при этом для ее функционирования необходимо 25–30% 
ассимилированного растениями углерода (Мишустин, Шильникова, 1968). 
Оптимизировать потоки СО2 возможно при внесении в почву органических 
удобрений (навоз, компосты, солома, растительные остатки). Так, разложе-
ние растительных остатков сопровождается интенсивным выделением СО2 
(Станков, 1964). Наибольшее количество СО2 выделяется в начале процес-
са. При разложении остатков бобовых культур выделяется больше СО2 по 
сравнению с остатками злаковых культур. К десятой декаде процесс разло-
жения остатков бобовых и злаковых культур проходит на одном уровне.

Зависимость фотосинтеза кормовых бобов от количества СО2 выража-
ется логарифмической кривой с максимумом насыщения при 0,3% СО2 в 
атмосфере. Максимум фотосинтеза у бобов наступает при ассимиляции 
60 мг СО2/дм2·ч (Полевой, 1989).Установлены разнонаправленные зави-
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симости скорости эмиссии СО2 от влажности почвы: прямая – в пределах 
низкой влажности до умеренной и обратная – от умеренной до избыточ-
ной (Задорожный и др., 2010).

На активность диазотрофов существенное влияние оказывает соотно-
шение углерода и азота в растительных остатках (Клевенская, 1974, 1978; 
Мозжорин, 1976; Родынюк, 1979; Берестецкий, 1984; Hegazi, 1983). Остатки 
бобовых культур повышают активность азотфиксации в первые две недели 
после их внесения, тогда как остатки злаковых культур поддерживают про-
цесс более продолжительное время. На 1 г потребляемой микроорганизма-
ми целлюлозы фиксируется 6–19 мг азота (Наплекова, 1974). На 1 т соломы, 
внесенную в почву, дополнительно связывается 5 кг азота атмосферы. Та-
ким образом, процессы азотфиксации и ассимиляции углерода растениями 
тесно взаимосвязаны и изменение в одном из них ведет к изменениям в дру-
гом, влияя на обмен веществ и продуктивность растений.

Бобовые являются влаголюбивыми культурами, расходующими большое 
количество воды на транспирацию при формировании единицы сухого ве-
щества (единиц воды) (Трепачев, 1999): в частности клевер 310-900, фасоль 
700-800, люпин 600-700, горох 500-600, люценрна 700-800 и вика 400-500. 

Люцерна отличается высокой засухоустойчивостью и исключительной 
отзывчивостью на увлажнение, поэтому она формирует высокие урожаи 
сена и семян при орошении. Размеры фиксации азота атмосферы горохом 
изменяются в зависимости от погодных условий.

Таблица 3.1.1.5– Размеры и коэффициент фиксации азота горохом в зависимости от погодных 
условий и состава минеральных удобрений (Трепачев, 1999)

Вариант

Холодный и дожд-
ливый год Засушливый год Благоприятный год Среднее за три года

N атм., 
кг/га Кф, % N атм., 

кг/га Кф, % N атм., 
кг/га Кф, % N атм., 

кг/га Кф, %

Без удобрений 61,3 64 15,8 49 55,4 50 44,2 54
P60 59,9 61 13,0 34 66,7 46 46,5 47
P60K60 23,3 53 17,4 39 75,5 48 48,7 47
N60P60K60 44,4 39 26,1 36 15,0 9 28,5 23

При недостатке влаги снижалась в 2,6 раза фиксация азота горохом, при 
этом коэффициент падает в 1,4 раза (табл. 3.1.1.5). Наиболее сильно (в 4,6 
раза) снижалась фиксация азота растениями на фоне Р60. Наибольшей фик-
сирующей активностью обладали растения в благоприятный год на фоне 
Р60К60. Внесение 60 кг  N/га существенно (в пять раз) снижало фиксацию 
азота и коэффициент фиксации, что, по-видимому, связано с усилением 
процессов аммонификации и нитрификации и накоплением минерального 
азота в почве после засушливого года. Наибольшим коэффициентом фикса-
ции азота отличаются растения на фоне без удобрений (49–64%).

Оптимальной влажностью почвы образования клубеньков считается 
40–80% от полной полевой влагоемкости (Сидорова, 1973; Назарюк, 2007). 
Уровень критической влажности для растения и для формирования клу-
беньков неодинаков для различных видов бобовых (Мишустин, Шильнико-
ва, 1968; Сидорова, 1991; Сидорова и др., 2006).
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При дефиците влаги снижаются: число и масса клубеньков, нитрогеназ-
ная активность и выделение СО2, количество фиксированного азота, общее 
потребление азота, масса самого растения; формируется слабый симбиоти-
ческий аппарат или клубеньки отмирают вовсе (Бегун, 1976; Клевенская, 
1978; Мошкова, 1982; Андреева, 1998; Лазарев и  др., 2017;Hardy, 1973; 
Kirda, 1989).

В засушливый период на дерново-подзолистой почве (без применения 
азотных удобрений) люцерна формировала более высокий урожай сена, чем 
кострец и намного больше усваивала азота благодаря растению-хозяину, 
а не активности ризобий. В этот период симбиоз в большей степени зависит 
от корневой системы люцерны, а не от Rhizobium meliloti (Проворов и др., 
1989; Трепачев, 1999). В засушливый период на черноземных почвах (ЦЧР) 
люцерна фиксировала большее количестве атмосферного азота по сравне-
нию с клевером. В то же время нередко повторяющиеся в ЦЧР засушливые 
периоды весенне-летних сезонов хотя и подавляют симбиотическую азот-
фиксацию, но не прекращают ее полностью, поэтому продуктивность го-
роха выше, чем ячменя. В условиях засухи резко снижается эффективность 
бактериальных препаратов.

По мере повышения влажности почвы растет биологическая азотфик-
сация, однако реакция диазотрофов на изменение влажности в разных по-
чвах неодинакова. С повышением влажности в дерново-подзолистой поч-
ве активность азотфиксации растет медленнее по сравнению с ее темпа-
ми в почвах лесостепной и степной зон (Клевенская, 1976). При избытке 
влаги в почве (интенсивное выпадение осадков) замедляется образование 
клубеньков на корнях люцерны и снижается активность азотфиксации 
(Трепачев, 1999).

С изменением влажности дерново-подзолистой почвы растет активность 
ассоциативной азотфиксации (АА). При повышении влажности почвы с 8 
до 19% АА меняется незначительно (от 0,72 до 0,90 мг N2/кг почвы·ч) (Ума-
ров, 1986). При дальнейшем повышении влажности от 20 до 40% (от -1,5 
до -0,25 МПа) АА растет пропорционально (примерно в 50 раз), затем рост 
активности выходит на плато и практически не меняется.

Наиболее благоприятными для ассоциативной азотфиксации являются 
не полностью анаэробные условия (Калининская и др., 1977). По-видимому, 
повышение активности азотфиксации в таковых связано с активизацией фа-
культативно-анаэробных бактерий-диазотрофов (Mishustin, Emtser, 1982). 
Насыщение почвы влагой может влиять на микробиологическую актив-
ность не только вследствие снижения парциального давления кислорода, 
поскольку вода является регулятором ферментативного катализа (подвиж-
ность активных центров ферментов). Скорее всего, при иссушении почвы 
снижается активность нитрогеназы, в результате чего падает азотфиксиру-
ющая активность. У люцерны это наблюдалось и при переувлажнении по-
чвы (Трепачев, 1999).

Масса клубеньков на корнях люцерны в засушливый год (1-го укоса) 
снижалась в 3–5 раз, а активность азотфиксации – в 5–8 раз по сравнению с 
влажным годом (табл. 3.1.1.6).
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Таблица 3.1.1.6– Влияние погодных условий и удобрений на накопление сухого вещества 
клубеньками люцерны и интенсивность азотфиксации (Трепачев, 1999)

Вариант
Очень влажный год Засушливый год

1-й укос 2-й укос 1-й укос 2-й укос
Сухое вещество клубеньков, г/м2

Фон 23,6 9,5 9,5 5,2
Фон+P180K270 39,9 8,5 7,8 3,7
Фон+N72P180K270 20,8 5,5 7,2 4,0

Фиксация азота, мкг/мг клубеньков·ч
Фон 0,23 0,15 0,05 0,05
Фон+P180K270 0,36 0,16 0,05 0,06
Фон+N72P180K270 0,25 0,08 0,03 0,04

Фиксация азота, мг/м2·ч
Фон 6,05 1,46 0,51 0,26
Фон+P180K270 14,75 1,35 0,39 0,22
Фон+N72P180K270 5,20 0,43 0,22 0,17

Наиболее заметно (в 5 раз) масса клубеньков снижалась на фоне фос-
форных и калийных удобрений, а  азотфиксация (в 8 раз) на фоне полно-
го минерального удобрения. Во 2-й укос люцерны в засушливый год масса 
клубеньков снижалась в 1,4–2,3 раза, а азотфиксация – в 2–3 раза.

В засушливые годы отсутствие клубеньков на корнях бобовых расте-
ний вызвано следующими причинами: усиленное опробкование корней, 
в том числе и мелких; недостаточный уровень в корнях сахаров, синтези-
рованных в листьях; подавление внедрения клубеньковых бактерий в корни 
вследствие отсутствия воды, в которой они передвигаются с помощью жгу-
тиков (Андреева, 1998).

Во влажный год (1-й укос) наибольшую массу клубеньков растения фор-
мировали на фоне фосфорных и калийных удобрений. Та же закономерность 
сохраняется и для азотфиксации. Во 2-й укос наибольшая масса клубеньков 
формировалась у люцерны на PK-фоне и без удобрений. То же происходило 
с растениями и в засушливый год при проведении двух укосов.

Таблица 3.1.1.7 –Урожайность и качество зеленой массы клевера лугового второго года 
пользования в зависимости от влажности почвы (Дронова, Карпов, 2013)

Предполивая 
влажность по-

чвы, % НВ

Расчетные дозы 
удобрений,
кг д.в./га

Урожайность зеленой массы, 
т/га Сырой белок, %

60
Без удобрений 32,3 13,4/14,0
N100P90K75 44,1 -
N135P120K100 58,2 15,5/16,2

70
Без удобрений 38,2 14,2/15,6
N100P90K75 55,2 -
N135P120K100 72,5 17,2/17,6

80
Без удобрений 41,5 14,4/16,9
N100P90K75 62,5 -
N135P120K100 85,0 17,8/19,9

Примечание: в числителе – 1-й укос, в знаменателе – 3-й укос.
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В условиях теплообеспеченности Нижнего Поволжья (каштановая по-
чва) клевер луговой формирует три полноценных укоса: в 1-й укос – 45%, во 
2-й укос – 35% и в 3-й укос – 20% общего урожая зеленой массы (Дронова, 
Карпов, 2013). При этом содержание сырого белка в зеленой массе от 1-го 
к 3-му укосу повышается на 0,57–13,87% вследствие изменений светового 
и температурного режимов полуденных часов суток. Наибольший урожай 
массы клевер формировал при 80% НВ на фоне N135P120K100 (дозы удобрений 
за три укоса) (табл.3.1.1.7). При  снижении влажности почвы до 60% НВ 
продуктивность клевера уменьшилась в 1,4 раза, тогда как содержание сы-
рого белка в зеленой массе – в 1,1–1,2 раза. Итак, рациональное сочетание 
водного и пищевого режимов почвы обеспечивает формирование высокого 
урожая клевера.

Повышение влажности светло-каштановых почв до 80% НВ сопровожда-
лось усилением фиксации атмосферного азота клевером луговым на 20% 
(табл. 3.1.1.8). При этом увеличивалось накопление биологического азота 
в ПКО клевера на 20–22%. С повышением доз минеральных удобрений (на 
всех режимах влажности почвы) клевер фиксировал на 18–20% больше азо-
та атмосферы. Фиксация азота клевером создавала бездефицитный баланс 
элемента в агрофитоценозе.

Таблица 3.1.1.8 – Симбиотическая азотфиксация клевера лугового в зависимости от 
влажности почвы и условий питания, кг/га (Дронова и др., 2012)

Предполивная влажность 
почвы, % НВ Вариант опыта

Симбиотическая азотфиксация
Общая Пожнивные остатки

60

без удобрений 195 39
NPK1 202 40
NPK2 225 45
NPK3 232 46

70

без удобрений 218 43
NPK1 229 45
NPK2 251 50
NPK3 260 52

80

б/у 233 47
NPK1 245 49
NPK2 270 54
NPK3 278 56

Наибольший урожай злаковые травы и клевер формировали в первые два 
шестилетние периоды при двухукосном использовании, что обеспечивалось 
влажной погодой (табл. 3.1.1.9).

Во второй период у клевера ползучего продуктивность снижалась на 
23%, тогда как у клевера лугового – повышалась на 53% по сравнению с 
первым периодом. В третий период произошло снижение продуктивности 
клевера ползучего в 2,4 раза, из-за засухи в 2010-м, тогда как у клевера лу-
гового, несмотря на падение продуктивности в том году, оно было компен-
сировано урожаями в 2011–2014 годы. В результате урожай сухого вещества 
вырос на 6% (Лазарев и др., 2017).
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Таблица 3.1.1.9 –Урожайность трав в зависимости от погодных условий, т/га (Лазарев и др., 
2017)

Травы
Годы

Среднее за18 лет
1997–2002 2003–2008 2009–2014

Злаки (кострец, тимофеевка) 3,7
3,2

4,1
3,2

2,4
2,0

3,4
2,8

Злаки + 90 кг N/га 5,8
4,7

7,1
5,1

4,8
4,1

5,9
4,6

Клевер ползучий 4,4
4,2

3,4
3,0

1,8
1,9

3,2
3,0

Клевер луговой 3,2
2,7

4,9
4,1

3,4
2,7

3,8
3,2

Примечание: в числителе – двухукосное использование; в знаменателе – трехухкосное.

Разные виды бобовых трав неодинаково реагируют на влажность по-
чвы. Так, при 60% ПВ козлятник формирует основное количество корней в 
0–20-сантиметровом слое почвы (Абдушаева и др., 2008). Меньше всего на 
изменение погодных условий реагировала корневая система лядвенца рога-
того:даже в засушливых условиях она интенсивно развивалась в метровом 
слое почвы.

С повышением влажности почвы (в 200-метровой зоне возле лесных 
полос) люцерна формировала более мощную корневую систему, в которой 
накапливалось 129 кг/га азота даже без инокуляции семян (Дронова и др., 
2011). Повышение влажности у лесополос в условиях светло-каштановых 
почв в корнях люцерны дало увеличение накопления азота в 1,4 раза без 
инокуляции семян и в 1,5 раза при инокуляции.

Бобовые растения относятся к экологической группе мезофитов. По сте-
пени засухоустойчивости культурные виды делятся на три группы. К пер-
вой группе, наиболее устойчивых к засухе, относятся: просо, сорго, нут, 
чина, чечевица, донник, люцерна желтая, житняк, суданская трава. Ко вто-
рой группе, со средней устойчивостью к засухе: пшеница, ячмень, рожь, 
кукуруза, чечевица, фасоль, арахис, вика, люцерна синяя. В третью груп-
пу – виды со слабой устойчивостью к засухе –входят: рис, овес, горох, соя, 
бобы, маки (Вавилов, 1957; цит. по: Новикова, Зотиков, 2015).

Устойчивость к засухе у различных видов растений определяется био-
логическими, морфологическими и физиолого-биохимическими особенно-
стями растений. Так, нут и чина относятся к растениям, фотосинтезирую-
щим по С3-пути, тогда как просо и сорго – по С4-пути, обеспечивающему 
обитание в жарких и засушливых регионах. В основе адаптации к засухе 
лежит способность растений переключать путь усвоения их СО2 с С3-пути 
на САМ-путь. При поступлении сигнала в ядро происходят изменения экс-
прессии генов, кодирующих ферменты САМ-пути (ФЕП-карбоксилаза), что 
позволяет расходовать воду в 3–5 раз экономнее, чем у растений с С3-пути.

Устойчивость растений к засухе повышают стрессовые белки-дегидри-
ны (LEA-белки), которые удерживают воду в клетке и защищают от дегра-
дации ее структуры. Другие белки (шапероны) предохраняют потери воды 
молекулами ДНК. При водном дефиците усиливается образование пролина, 
который способствует удержанию воды в клетке, предотвращает разруше-
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ние гидратных оболочек молекул белков, повышает оводненность и стаби-
лизирует структуру мембран.

Наибольшей устойчивостью к засухе обладают хлоропласты: они теря-
ют воду медленнее, чем клетка в целом, и могут служит запасным фондом 
влаги. Поэтому при засухе скорость фотосинтеза падает не столь быстро. 
В условиях засухи накапливаются ингибиторы роста (абсцизовая кислота, 
этилен) и подавляется синтез регуляторов роста (ауксины, гиббереллины), 
в результате чего происходит торможение роста клеток растяжением и ро-
ста растения в целом. При этом устьица листьев закрываются, СО2в них по-
ступает меньше, как следствие – интенсивность фотосинтеза уменьшается.

Засуха приводит не только к снижению продуктивности растений, но и 
к ускорению прохождения ими этапов онтогенеза: они раньше переходят к 
цветению и плодообразованию. Засухоустойчивые виды отличаются высо-
кой способностью цитоплазмы удерживать воду и переносить высокое ос-
мотическое давление клеточного сока.

Для повышения засухоустойчивости бобовых растений важны соблюде-
ние технологий их выращивания и проведение мероприятий по сохранению 
влаги в почве (севообороты с черными парами, варьирование сроков посе-
ва, кулисные посевы, мульчирование почвы, лесные полосы, противоэро-
зионные приемы). Фосфорные и калийные удобрения повышают устойчи-
вость растений к засухе, тогда как азотные – несколько снижают ее. Также 
актуально выведение новых сортов бобовых растений с высокой засухоу-
стойчивостью.

3.1.2 Влияние температуры

Важную роль во взаимоотношениях азотфиксирующих микроорганиз-
мов и растений играет температура почвы и воздуха. 

Оптимальной температурой для симбиотической азотфиксации в зоне 
умеренного климата считается 24°C. Максимальной активности процесс 
азотфиксации достигает у сои при температуре 20–30°C, у гороха  – при 
22°C. При температуре ниже 10°C и выше 30°C усвоение азота атмосфе-
ры прекращается (Завалин, Соколов, 2016). Варьирование азотфиксации у 
гороха в зависимости от погодных факторов периода вегетации составляет 
23–59% (Гамзинов, Барсуков, 1996).

При повышенной температуре и высокой влажности усиливаются про-
цессы нитрификации азота в почве, что ведет к снижению азотфиксации у 
гороха (Трепачев, 1999). Тем не менее азота в клубеньках фиксировалось 
больше (75,5 кг N/га) по сравнению с низкой температурой и высокой влаж-
ностью (53,3 кг N/га). В засушливый год внесение азотных удобрений в со-
ставе NPK улучшало фотосинтетическую активность листьев гороха и, как 
следствие, не снижало темпов азотфиксации.

Большинство бобовых культур устойчивы к заморозкам: это горох, 
люпин, клевер, сераделла, чина, чечевица; менее устойчив люпин желтый, 
и  не переносит их фасоль (табл. 3.1.2.1). При  повышении температуры в 
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корнеобитаемом слое до 32°C растения (горох, люпин, вика, фасоль) лучше 
использовали минеральный азот, чем при 20°C (Гукова, 1962). В то же время 
при повышении температуры в зоне корней до 32°C фиксация атмосферно-
го азота бобовыми культурами снижалась в 2,5–3 раза по сравнению с 20°C. 
Оптимальной температурой для азотфиксации у гороха являются 20°C, у 
сои – 24°C. При понижении температуры от оптимальной на 5°C количе-
ство фиксированного азота снижалось на 4,4%, тогда как ее повышение на 
4°C снижало азотфиксацию на 49,9%. Это вызвано тем, что клубеньковые 
бактерии обладают большей устойчивостью к низким температурам.

Таблица 3.1.2.1 –Устойчивость бобовых культур к заморозкам в разные периоды развития 
(Лошаков, 2015) 

Культура
Температура, повреждающая растения, °C

всходы цветение созревание
Наиболее устойчивые к заморозкам

Горох -7…-8 -2…-3 -3…-4
Чечевица -7…-8 -2…-3 -3…-4
Чина -7…-8 -2…-3 -2…-4
Устойчивые к заморозкам
Люпин -6…-8 -3…-4 -3…-4
Вика -6…-7 -3…-4 -2…-4
Бобы -5…-6 -2…-3 -3…-4

Среднеустойчивые к заморозкам
Люпин желтый -4…-5 -2…-3 -

Неустойчивые к заморозкам
Фасоль -0.5…-1 -0.5…-1 -1

Повышенная степень доступности минеральных форм азота после за-
сушливого года вследствие усиления процессов аммонификации и ни-
трификации подавляла азотфиксацию гороха в благоприятный год (табл. 
3.1.2.2). В благоприятный год высокой эффективностью отличалось приме-
нение фосфорных и калийных удобрений (P60K60). В дождливый холодный 
год горох фиксировал в 1,7–4,6 раза больше атмосферного азота по сравне-
нию с засушливым годом (Трепачев, 1999).

Таблица 3.1.2.2 – Размеры и коэффициент азотфиксации гороха в зависимости от минеральных 
удобрений и погодных условий (Трепачев, 1999)

Вариант
Холодный и дождливый 

год Засушливый год Благоприятный год

N атм., кг/га Кф, % N атм., кг/га Кф, % N атм., кг/га Кф, %
Без удобрений 61,3 64 15,8 49 55,5 50
P60 59,9 61 13,0 34 66,7 46
P60K60 23,3 53 17,4 39 75,5 48
N60P60K60 44,4 39 26,1 36 15,0 9

Оптимальной для симбиоза считается температура 18–26°C (Мишустин, 
Шильникова 1973; Посыпанов, 1989; Трепачев, 1999). Однако в тундре За-
полярья при температуре 0°C ряд бобовых растений (копеечник, астрагал, 
клевер люпинолистный) формируют активный симбиотический комплекс. 
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В Азиатском регионе при температуре воздуха 42°C соя, нут и маш активно 
фиксируют азот атмосферы.

Оптимальные условия для ассоциативных азотфиксаторов складывают-
ся при температуре 20–30°C и влажности почвы не ниже 50% ППВ (Клевен-
ская, 1976; Земенков и др., 1984; Емцев, Ладатко, 1984; Трепачев, 1999). Ли-
митирующим фактором азотфиксации температура почвы становится при 
показателе ниже 7°C, тогда как летом в средней полосе она редко опуска-
ется ниже 10°C. Поэтому динамика азотфиксирующей активности почвы в 
природных условиях определяется влажностью почвы, тогда как температу-
ра в летний период заметной роли не играет (Умаров, 1986).

Песчаные, бедные азотом почвы не обеспечивают нормальные темпы 
роста бобовые растения до начала азотфиксации, поэтому они испытывают 
азотное голодание, поскольку образовавшиеся клубеньки на ранних этапах 
развития не в состоянии компенсировать недостаток этого элемента (Мишу-
стин, 1985; Безносиков и др., 1989, 1991; Безносиков, 1997). В то же время 
бобовые растения испытывают высокую потребность в азоте на ранних эта-
пах развития, то есть в период низких весенних температур. При понижен-
ной температуре замедляются рост и развитие растений, их продуктивность 
снижается на 10–20% (табл. 3.1.2.3).

Таблица 3.1.2.3 Влияние доз минерального азота и температуры почвы в ризосфере на 
формирование и азотфиксирующую способность клубеньков бобовых (в расчете на три 
растения) (Воробьев, Пигарева, 1985).

Внесено 
мине-

рального 
азота, мг

Температура ризосферы 23 ±1°C Температура ризосферы 8 ±1°C
масса сухого 

вещества клу-
беньков, г

фиксировано N воздуха 
на 1 г сухого вещества 

клубеньков, мг

масса сухого 
вещества клу-

беньков, г

фиксировано N воздуха 
на 1 г сухого вещества 

клубеньков, мг
Бобы кормовые

50 1.23 369,6 ± 11 1,07 349,7±13
100 1,40 387,7 ± 14 1,18 367,5 ± 17
150 1,47 338,6 ± 12 1,30 372,0 ± 14
250 1,29 320,6 ± 11 1,19 328,2 ± 11

Горох
50 0,85 309,3 ± 16 0,76 296,1 ± 9
100 0,83 346,8 ± 15 0,80 307,2 ± 12
150 0,79 310,2 ± 8 0,79 338,1 ± 11
250 0,76 225,2 ± 14 0,69 263,9 ± 12

Вика
50 0,91 351,3 ± 9 0,89 238,0 ± 11
100 0,93 350,2 ± 13 0,92 256,3 ± 9
150 0,92 311,6 ± 12 0,96 267,9 ± 6
250 0,85 293,3 ± 9 0,96 280,6 ± 8

При понижении температуры в зоне корней азотфиксация у гороха и бо-
бов при дозах азота 50 и 100 мг уменьшалась на 6–8%; при более высоких 
дозах (150 и 250 мг) она повышалась на 6–12%. У сои на всех уровнях азота 
при понижении температуры азотфиксация уменьшалась на 20% (Воробьев, 
Пигарева, 1985).
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3.1.3 Отношение бобовых растений к кислотности почвы

Подавляющее большинство культур лучше растут и развиваются на 
нейтральных почвах. Исключением является люпин, растущий на по-
чвах с низким значением рН. Оптимальными показателями рН почвы для 
бобовых растений являются: для гороха– 6,0–7,5; для донника– 7,0–8,7; 
для клевера – 6,0–6,5; для люпина – 4,0–5,0; для люцерны – 7,0–8,3;для 
сои – 5,5–6,5; для фасоли – 7,0–8,0 (Вальков, 1986). Ризосферные микро-
биоценозы участвуют в трансформации веществ, активно воздействуют 
на состав и кислотность почвы. При выращивании на низкоплодородной 
почве рН под клевером снизился с 7,0 до 4,2 вследствие значительного 
выделения корнями ионов Н+, количество которых превышало сумму по-
глощенных катионов, тогда как рН под райграсом оставался на исходном 
уровне (7,0).

Оптимальной для фиксации атмосферного азота является нейтраль-
ная или слабокислая реакция среды. Клубеньки формируются при рН 
4,5–6,0; оптимум – реакция среды, близкая к нейтральной. Индивиду-
ально Azospirillum лучше развивается при рН 6,5–7,0; Klebsiella – при 
6,8–7,0, Enterobacter – при 7,0 (Мишустин, Шильникова, 1968; Baldani, 
1985).

Повышение кислотности или щелочности негативно сказывается на ро-
сте и развитии бобовых культур, негативно влияя на целый ряд процессов 
минерального питания. Так, при рН менее 3 и выше нарушается структура 
цитоплазмы клеток корней (Вальков, 1986). В щелочных условиях (рН 8,7) 
растения испытывают дефицит NO3

- , фосфатов, железа, марганца, меди, 
цинка и избыток легкорастворимых солей. В кислых почвах перенасыще-
ние алюминием подавляет поглощение клетками корня фосфора, кальция, 
калия, железа, натрия, бора вследствие ухудшения проницаемости мембран 
цитоплазмы. При этом развиваются клетки меристемы кончика корня с дву-
мя ядрами (Блэк, 1973).

На кислых почвах продуктивность бобовых культур снижается нео-
динаково (табл. 3.1.3.1). В  наибольшей степени  – у донника и люцерны, 
в наименьшей – у сои, поскольку она ацидофил. В нейтральных и щелоч-
ных условиях лучше развиваются люцерна и донник. Влияние форм азота 
на рост и развитие бобовых растений тесно связано с конкуренцией ионов 
NH4

+и NO3
- с другими ионами, при этом не всегда учитывается участие в 

этом процессе ионов H+и OH-– продуктов их ассимиляции. Тем не менее 
градиент рН на плазмалемме поглощающих клеток корня является одной 
из движущих сил мембранного транспорта ионов у растений (Осмоловская, 
1988, 1992; Ивашикина, 2001).

При питании аммонийной формой азота синтез сухого вещества у бобов 
снижался в 1,6 раза и у фасоли – в 2 раза по отношению к контролю (моче-
вина) (табл. 3.1.3.2).
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Таблица 3.1.3.1 – Урожаи бобовых культур при различных значениях рН почвы, % (Блэк, 
1973)

Культура
рН

4,7 5,0 5,7 6,6 7,5
Люцерна 2 9 42 100 100
Донник 0 2 49 89 100
Клевер луговой 12 21 53 98 100
Клевер розовый 16 27 72 100 95
Соя 65 79 80 100 93

Таблица 3.1.3.2  – Влияние форм азота на синтез сухой массы растений фасоли и бобов 
(Осмоловская, 1988, 1992)

Форма азота
Вес сухой биомассы, % к контролю

фасоль бобы
CO(NH2)2 100,0 100,0
NH4

+ 49,5 63,5
NO3

- 94,7 100,7

При выращивании на аммонийной форме фасоль и бобы накапливали 
в листьях наибольшее количество минеральных анионов и минимальное – 
минеральных катионов и анионов органических кислот, тогда как на ни-
тратной форме растения содержали максимум катионов и анионов органи-
ческих кислот и минимум – минеральных анионов.

Аммоний и нитраты действуют на ионный баланс бобовых как прямо, 
так и опосредованно – через изменение уровня рН прикорневой среды, об-
условленное выделением в нее ионов H+и OH-  – продуктов ассимиляции 
растений (Осмоловская, 1988, 1992).

Преимущество смешанной формы азотного питания перед чисто ам-
монийной наблюдается только на растворах с рН 4,0–5,8. При увеличении 
рН среды до 8,2 суммарное поглощение азота из обоих растворов вырав-
нивается.

Оптимизация ионного баланса растений на аммонийном азоте при ней-
трализации среды обусловлена изменением направленности и величины 
градиента рН на мембранах поглощающих клеток корней, что способствует 
поддержанию ионного равновесия и рН-гомеостаза растений.

Бобовые чувствительны к ионамне только водорода, но  и алюминия. 
Ионы алюминия, формируя обменную кислотность дерново-подзолистых 
почв и почв северной части черноземной зоны, воздействуют на обмен ве-
ществ растений и их продуктивность (Климашевский, 1991) (табл. 3.1.3.3).

Основным фактором, ограничивающим выращивание клевера в Нечер-
ноземной зоне, является повышенная кислотность почв. При рН 4,5–5,0 
тормозится его рост, слабо образуются клубеньки, снижается азотфик-
сация (Авдонин, 1975; Вавилов, Посыпанов, 1983). Однако клевер сорта 
ВИК-7 обладает высокой симбиотической азотфиксацией в условиях дер-
ново-подзолистой суглинистой почвы с повышенной кислотностью и низ-
кой обеспеченностью фосфатами (Трепачев, 1999). Объясняется это при-
родой почвенной кислотности, обусловленной не столько концентрацией 
ионов Н+, сколько ионами алюминия и малой степенью его подвижности. 
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При этом важную роль играет биологический фактор: высокая устойчи-
вость микро- и макросимбионтов к уровню ионной токсичности ионов 
водорода и алюминия.

Таблица 3.1.3.3 –Характер действия ионов алюминия на различные сорта гороха
Чувствительный сорт Устойчивый сорт

1 2
Чувствительный сорт сои синтезирует меньше ор-
ганического вещества на единицу элементов пита-
ния (15N, 32P, 40K)

Устойчивый (толерантный) сорт сои синтезирует 
большее количество органического вещества на 
единицу элементов питания

Алюминий подавляет поглощение 32P корнями 
гороха, причем взаимодействует с фосфатами не 
только на поверхности клеток корня, но и с фос-
форсодержащими белками протоплазмы внутри 
их

Устойчивые сорта бобовых способны изолировать 
алюминий от чувствительных метаболических 
участков, в первую очередь корней

У чувствительного сорта гороха (Тулунский зеле-
ный) в зоне корневых волосков фиксируется в три 
раза больше фосфатов

У устойчивого генотипа гороха в эпидермисе кор-
ня локализовано 66% алюминия, у чувствительно-
го – 82%

Накопление P2O5 в митохондриях и ядрах клеток 
корня гороха выше в 4,2 и в 1,7 раза соответствен-
но

У устойчивых форм осаждение алюминия на по-
верхности корня идет быстрее, корневые волоски 
играют роль активного ионообменника

Алюминий сильнее подавляет 14С синтез пектина, 
гемицеллюлозы и целлюлозы клеточных стенок 
корней гороха

Алюминий слабее действует на активность фер-
ментов синтеза (гидролаз), связывая и инактиви-
руя ионы алюминия

Существенно снижается проницаемость воды кле-
точных стенок в зоне растяжения и в зоне деления 
клеток

Устойчивый к алюминию сорт гороха накапливает 
84% сухого вещества, тогда как чувствительный – 
35% к контролю

Количество SH-групп снижается в 2–3 раза Количество SH-групп остается на уровне контро-
ля

Подавляет накопление яблочной и лимонной кис-
лот

Повышенное содержание органических кислот

Увеличивается содержание АБК в 4,7 раза по срав-
нению с устойчивыми сортами

Понижается содержание АБК по сравнению с кон-
тролем

Повышается накопление свободных нуклеотидов 
в клетках корня

Не влияет на содержание АТФ в клетках корня

Существенно ингибируется окислительная и фос-
фатазная активность тканей корня, алюминий ра-
зобщает окисление и фосфорилирование

Поглощают больше NO3
-, большее количество 15N 

включается в аминную и амидную фракции

Алюминий подавлял активность НР-азы корней 
гороха на 73%

Алюминий подавлял активность НР-азы корней 
гороха на 50%

Подавление активности глутаминсинтетазы ана-
логичен подавлению активности НР-азы

Нециклическое фотофосфорилирование в 3,5 
раза, а циклическое – в 2,2 раза протекает быстрее, 
чем у чувствительной формы

Активность АТФ-азы хлоропластов снижается на 
34%, а активность кислой фосфатазы увеличива-
етсяв 3 раза

Активность реакций нециклического фотофосфо-
рилирования в хлоропластах снижается незначи-
тельно, а циклического – повышается
Более высокая экскреторная функция (по 32P) кор-
ней гороха

Действие кислотности имеет еще одну особенность: чем выше кислот-
ность почв, тем труднее усваивается почвенный магний. При повышении 
содержания магния растет урожай надземной массы и зерна люпина (Тре-
пачев, 1999). При недостатке магния он передвигается из вегетативных в 
репродуктивные органы, при этом сходит на нет фотосинтетическая актив-
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ность, листья желтеют и опадают. Резко снижается транспорт сахаров в кор-
ни и к клубенькам; в результате фиксация азота прекращается.

Для бобовых растений важны не только соотношения Ca:K, Mg:K, но и 
Ca:Mg. На почве с повышенным содержанием подвижного калия и пони-
женным количеством подвижных фосфатов на фонах без удобрений и РК 
у растений в период репродуктивной фазы осыпались листья. Фосфорные 
и калийные удобрения (внесенные совместно) снижали урожай люпина и 
кормовых бобов (табл. 3.1.3.4).

Таблица 3.1.3.4 –Влияние кальция и магния на накопление надземной массы, корней и 
клубеньков бобовыми растениями, г/сосуд (Трепачев, 1999)

Вариант
Люпин Кормовые бобы

надземная 
масса корни клубеньки надземная 

масса корни клубеньки

Без удобрений 91,6 38,4 1,7 16,4 23,0 0,05
РК-фон 73,9 38,8 1,8 11,0 13,8 -
Фон+Mg 136,9 35,2 3,1 44,8 25,8 1.51
Фон+Ca 117,2 49,5 2,3 21,0 14,2 0,30
Фон+Ca,Mg 145,1 31,8 2,4 62,3 27,7 1,72

Магний на фоне РК существенно (в 1,8 раза у люпина и в 4 раза у бобов) 
повышал урожай надземной массы и развитие клубеньков. Совместное вне-
сение кальция и магния повышало урожай надземной массы у бобовых рас-
тений снижало формирование клубеньков у люпина и повышало – у бобов. 
Столь разная (неоднозначная) реакция растений на условия питания связана 
с тем,что бобы (а также фасоль и клевер) относятся к группе кальцефилов, 
тогда как люпин – к кальцефобам.

На черноземе выщелоченном при кислом значении рН (5,1–5,4) сни-
жалась активность фотосинтетического аппарата вики, что приводило к 
уменьшению урожая зерна (табл. 3.1.3.5). На известкованной почве эффек-
тивность удобрений достигала 8–8,9%, тогда как на произвесткованной – 
9–11,5% по отношению к контролю. При  внесении извести урожай вики 
повышался на 2,2–2,8 ц/га (10–12%).

Таблица 3.1.3.5 – Влияние известкования и внесения минеральных удобрений на урожай 
зерна вики яровой (Двойникова, 2014)

Вариант
Неизвесткованная почва Известкованная почва

урожай зерна, 
ц/га

прибавка урожай зерна, 
ц/га

прибавка прибавка от извести
ц/га % ц/га % ц/га %

Без удобрений 21,2 - - 23,4 - - 2,2 10,4
P45K45 22,9 1,7 8,0 25,5 2,1 9,0 2,6 11,4
N20P45K45 23,3 2,1 9,9 26,1 2,7 11,5 2,8 12,0
HCP0,5 1,2 1,3

Серые лесные почвы характеризуются низкимисодержанием гумуса 
(3–4%) и значением рН (3,8–4,5), что негативно влияет на развитие и ак-
тивность бактерий рода Rhizobium leguminosarum, снижает урожай гороха 
(табл. 3.1.3.6). 
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Таблица 3.1.3.6 – Формирование симбиотической системы и урожай зерна гороха в 
зависимости от доз дефеката (Ступина, 2010)

Дозы дефеката, т/га рНсол ОСП* АСП* Урожай зерна, ц/га

Контроль 4,8 76,5 0,37 10,5

Дефекат-6 5,8 130,7 17,6 11,6

Дефекат-12 5,8 143,9 20,2 14,7

Дефекат-24 6,6 157,2 22,6 17,9

*ОСП – общий симбиотический потенциал; АСП активный симбиотический потенциал

Кальций, содержащий дефекат (отход свеклосахарного производ-
ства), регулирует рНсол почвенного раствора (Шишкин, 2002). Дефекат 
в дозе 24 т/га обеспечивал наибольшую активность симбиотического 
потенциала бобово-ризобиальной системы, способствовал лучшему раз-
витию ассимиляционной поверхности листового аппарата, что в резуль-
тате привело к формированию высокого урожая зерна гороха (Ступина, 
2010). Минеральные удобрения (N60P60K60) подавляли развитие активных 
клубеньков по сравнению с дефекатом из-за снижения величины рН.

В условиях Северного Зауралья бобовые растения иногда не вступают 
в симбиоз с ризобиями, страдают от недостатка азота и формируют низкие 
урожаи. Одним из лимитирующих факторов является кислая реакция серой 
лесной почвы (рНсол 4,6–5,4). Снижение кислотности с 4,6 до 5,5 увеличи-
вало содержание леггемоглобина (Лб) в клубеньках в 1,5–2 раза; количе-
ство фиксированного азота воздуха викой возросло на 130 мг, горохом – на 
330 мг/сосуд (табл.3.1.3.7).

Таблица 3.1.3.7 – Показатели симбиотической и фотосинтетической деятельности растения 
вики и гороха в зависимости от рН почвы. (Петухов, 1995)

Показатель
Вика Горох

4,6 5,5 6,2 4,6 5,5 6,2

Масса активных клубеньков, г/сосуд 1,2 1,6 2,1 1,1 1,8 3,0

Содержание леггемоглобина, мг/г сырых клубеньков 5,4 7,9 8,2 3,9 7,8 8,4

N в растениях, г/сосуд 1,03 1,16 1,55 0,92 1,25 1,82

Увеличение Nфикс, мг/сосуд - 130 520 - 330 900

Площадь листьев, дм.кв./сосуд 18,0 20 25 13 18 23

Абс. сух. в-во, г/сосуд 34,0 39,5 51,8 32,2 38,8 55,1

Масса семян, г/сосуд 7,5 9,0 14,3 10,0 13,3 19,9

Дальнейшее снижение кислотности почвы до рН 6,2 повышало массу 
клубеньков вики на 31%, гороха – на 67%; содержание леггемоглобина – 
на 4 и 8% соответственно; количество фиксированного атмосферного азота 
воздуха возросло в 2,8–4раза, а урожай семян – на 50–59%. При подкисле-
нии дерново-подзолистой почвы до рН 5,5 масса корней люцерны снижает-
ся в 3 раза, а поступление азота в почву – в 5 раз, что обедняет ее вследствие 
подавления активности нитрогеназы в 2,5–2,8 раза.
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3.1.4 Отношение бобовых растений к засолению почвы

Различные виды и сорта бобовых растений проявляют неодинаковую 
устойчивость к засолению почвы. Уровень солеустойчивости зависит от 
биологических особенностей растений и почвенно-климатических условий 
их возделывания. Решение практических задач повышения солеустойчиво-
сти бобовых растений тесно связано с пониманием механизмов адаптации 
и метаболизма веществ в конкретных условиях солевого стресса (Удовенко, 
1995; Медведев, 2004; Кошкин, 2010).

По устойчивости к засолению злаковые и бобовые растения располага-
ются в следующий ряд по убыванию (Удовенко, 1995):

Житняк > волоснец > костер > пырей > кохия > яч-
мень > пшеница > рис > овес > сорго > просо > донник > кукуру-
за > нут > чина > люпин > бобы > чечевица > фасоль > вика > горох > виг-
на > соя.

В этой схеме отсутствует ряд солеустойчивых сельскохозяйственных 
культур (люцерна, сахарная свекла, бахчевые, хлопчатник), что снижает 
ценность ее репрезентативности.

Более высокая солеустойчивость злаковых культур по сравнению с бо-
бовыми связана с центрами их происхождения: Так, пшеница, ячмень, овес 
родом из аридных районов Северной Африки и Юго-Восточной Азии, от-
личающихся значительным распространением засоленных почв. Бобовые 
растения – из районов с достаточным увлажнением и меньшим распростра-
нением засоленных земель. Поэтому среди бобовых растений нет ни одного 
вида типичных галофитов (рис. 3.1.4.1.). Высокой солеустойчивостью сре-
ди сортов бобов и фасоли отличались те, которые происходят из западноази-
атских регионов. Скороспелые сорта отличаются более высокой солеустой-
чивостью по сравнению с позднеспелыми. Так, солеустойчивость бобов 
закавказской группы связана с тем, что они являются как раз скороспелыми.

Рисунок 3.1.4.1. Зависимость роста различных видов растений от концентрации хлорида в 
среде (Кошкин, 2010).



Экология азотфикации

78

Основной путь поступления солей в растения – пассивное поглощение 
корнями в связи с транспирационным током. Наиболее солеустойчивые 
виды растения отличаются менее интенсивным поглощением солей. Более 
солеустойчивый ячмень поглощал в 6 раз меньше 36Cl по сравнению с менее 
устойчивыми бобами (Удовенко, 1977). Накопление солей (после поглоще-
ния) носит характер затухающей со временем кривой. Как правило, нако-
пление солей в органах растений коррелирует с содержанием их в среде.
Поступающие ионы в клетке распределяются неравномерно (табл. 3.1.4.1).

Таблица 3.1.4.1– Распределение 36Cl в клетках листьев бобовых растений (Удовенко, 1977)

Растение Органоиды клетки Содержание 36Cl, % от общего 
количества Масса органоида, %

Бобы

вакуоль 32 52

цитоплазма 52 24

остаток 16 24

Фасоль

вакуоль 34 55

цитоплазма 51 30

остаток 15 15

Значительное количество 36Cl содержится и накапливается в цитоплаз-
ме бобовых растений. Одной из причин негативного действия засоления 
являются подавление общего уровня метаболизма и, как следствие, тор-
можение поглощения элементов питания. Так, при засолении резко сни-
жается содержание калия в корнях бобов, хотя в надземных органах его 
количество меняется незначительно. При  засолении меняется состояние 
воды в клетке: существенно возрастает доля прочно связанной; повыша-
ется содержание осмотически активных веществ и гидрофильных коллои-
дов; во всех органах растений растет осмотический потенциал клеточного 
сока. Это защитная реакция растений на затрудненное снабжение водой в 
условиях засоленного субстрата (Удовенко, 1977). В процессе засоления 
существенно снижается продуктивность фотосинтеза (табл. 3.1.4.2). У ме-
нее устойчивых растений подавление процесса фотосинтеза идет сильнее, 
чем у более устойчивых. 

Таблица 3.1.4.2 –Продуктивность фотосинтеза у бобов при засолении (Удовенко, 1977)

Вариант
Продуктивность фотосинтеза, мг/дм2·сут

1–3 недели 3–5 недель 5–7 недель за всю вегетацию

Контроль 118 38 60 63

NaCl:2,5 ат 100 32 38 43

5,0 ат 104 22 33 37

Na2SO4:2,5 ат 113 49 36 49

5,0 ат 105 37 39 42
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При засолении в продуктах фотосинтеза у фасоли возрастала доля ами-
нокислот и снижалась доля органических кислот и сахаров (табл. 3.1.4.3).
Таблица 3.1.4.3 – Распределение метки 14С в продуктах фотосинтеза листьев фасоли 
(Удовенко, 1977)

Вариант
Радиоактивность фракций, % от общей активности 14С в листьях

аминокислоты белки сахара крахмал

Контроль 11,0 18,8 16,6 6,0

NaCl: 2,8 ат 13,9 13,0 15,8 5,0

При этом тормозится синтез белков и крахмала, а  также замедляется 
транспорт продуктов фотосинтеза из листьев в корни, что, в свою очередь, 
влияет на фотосинтетическую активность растений.

При усилении засоления почвы значительное количество 36Cl накапли-
вается в корешках и ростках фасоли. Это тормозит синтез белков в клет-
ке, вследствие чего подавляются обе фазы (деления, растяжения) ростовых 
прогрессов клеток корня (Удовенко, 1977).

При засолении интенсивность поглощения минерального азота бобовы-
ми снижается. Однако содержание общего азота в различных органах прак-
тически не меняется. Но при засолении тормозится редукция нитратов, что 
приводит к ихудержанию в клетках корней. Причиной накопления NO3

- в 
растениях при засолении является, по-видимому, подавление активности 
нитратредуктазы. При выращивании растений в условиях засоления загруз-
ка NO3

- в ксилему снижается пропорционально уровню солевого стресса. 
Засоление существенно увеличивает соотношение амиды/нитраты в ксиле-
ме, что сопровождается ускоренной трапелокацией ассимилятов из листьев 
в плоды (семена).

Кроме того, при засолении окислительно-восстановительная способ-
ность смещается в сторону окисления. Снижение синтеза белков при за-
солении связано с целыми комплексом факторов: падением энергообеспе-
ченности, уменьшением количества активированных аминокислот и пода-
влением функциональной активности нуклеиновых кислот. Кроме того, у 
менее солеустойчивых растений (горох, бобы) существенно повышается 
доля щелочерастворимых белков в клетках корня.

При засолении меняется активность нуклеиновых кислот – вследствие 
стабилизации ДНК белками она снижается. При  засолении усиливается 
прочность связи гистонов с ядерной ДНК и растет количество гистонов в 
клетке, что повышает структурную устойчивость ДНК и одновременно сни-
жает ее функциональную активность как регулятора метаболизма (Удовен-
ко, 1977, 1979).Также снижается интенсивность включения 32Р во фракцию 
нуклеиновых кислот (табл. 3.1.4.4).

При засолении включение 32Р в нуклеиновые кислоты бобов снижалось 
в 2,1–2,4 раза, а  в нуклеиновые кислоты пшеницы  – несколько меньше 
(в 1,3–1,7 раза). Активность процесса в корнях бобов подавлялась засоле-
нием сильнее, чем в листьях, тогда как у пшеницы – наоборот (Удовенко, 
Чудинова, 1986).
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Таблица 3.1.4.4 – Влияние засоления на включение 32Р в нуклеиновые кислоты бобов и 
пшеницы (Удовенко, 1977)

Растение, сорт

32Р фракции нуклеиновых кислот,
% от общего количества 32Р

листья корни
контроль NaCl контроль NaCl

Бобы, Русские черные 1,9 0,9 2,7 1,1
Пшеница, Саратовская 29 2,5 1,5 3,3 2,5

На формировании симбиотического аппарата негативно сказывается по-
вышенная концентрация солей в почве. Наиболее токсичным для ризобий 
является сульфатно-содовое засоление. Бобовые растения отличаются раз-
ной солеустойчивостью. К неустойчивым к засолению относятся: фасоль и 
клевер; к среднеустойчивым: соя, конские бобы, горох, донник, люцерна, 
лядвенец большой; к устойчивым – лядвенец рогатый. На солонцах соле-
устойчивость бобовых растений оценивают по устойчивости к обменному 
натрию. К неустойчивым относится фасоль, к среднеустойчивым – вика и 
клевер, к устойчивым – люцерна и донник.

Различают также солеустойчивость и на генотипическом уровне. Так, бо-
лее устойчивый сорт фасоли удерживал большее количество ионов натрия 
в корнях, что обусловило более низкий уровень его аккумуляции в листьях 
(Шевянова, Королевски, 1994). У устойчивого сорта проявление деградаци-
онных процессов (снижение содержания связанного пролина и, как след-
ствие, аккумуляция свободного пролина) отмечается при более высоких 
концентрациях солей, чем у чувствительного к засолению сорта. У обоих 
сортов фасоли функционируют качественно одинаковые механизмы ответ-
ных реакций. Однако у более чувствительного к засолению сорта ответные 
реакции, ведущие к неблагоприятным физиологическим изменениям, вклю-
чаются быстрее и более резко выражены.

Использование сильнозасоленных почв становится возможным после 
проведения комплекса мелиоративных мероприятий – физических, химиче-
ских, агротехнических, биологических. Универсальным приемом удаления 
солей является промывка, после которой вносят минеральные и органи-
ческие удобрения и вводят специальные переходные севообороты. В этих 
севооборотах применяют относительно солеустойчивые виды растений: 
люцерну, джугару, ячмень, просо, сорго, чумизу, подсолнечник, сахарную 
свеклу.

Одной из лучших культур-освоителей считается люцерна. Она потребля-
ет значительно количество воды, иссушая верхние слои почвы. Благодаря 
мощной корневой системе использует воду из нижних горизонтов почвы. 
Густой травостой люцерны сокращает испарение воды с поверхности по-
чвы, снижая ее капиллярное поднятие с растворенными солями. Корни рас-
тений люцерны усваивают труднорастворимые фосфаты, а  растительные 
остатки содержат значительное количество симбиотического азота. Разла-
гаясь, корни люцерны формируют структурную почву.
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3.2 Антропогенные факторы

3.2.1 Азот в питании бобовых растений

Особенность бобовых в том, что, являясь элементами природного реак-
тора, они аккумулируют азот атмосферы и в то же время испытывают не-
гативное действие на себе повышенных доз минерального (технического) 
азота. Кроме того, у них отмечается смена значимости симбиотрофного 
и автотрофного способов усвоения азота в ходе их развития. Это важно, 
поскольку от данного соотношения зависят избирательное проникновение 
бактерий в ткани и формирование симбиотического аппарата.

Клубеньковым бактериям необходим азот в связанных формах, и без их 
присутствия в питательной среде они не развиваются. Кроме того, клубень-
ковые бактерии могут выдерживать высокие концентрации минерального 
азота, которые губительны для самих растений (Гукова, 1971, 1974; Шиль-
никова, 1972). Выращивание в чистой культуре длительное время при вы-
соких концентрациях азота не снижает вирулентности и симбиотической 
активности клубеньковых бактерий.

Для формирования 1 т урожая зерна бобовые растения расходуют 
50–82  кг  N/т, а  урожая соломы  – 11–28 кг  N/т (табл. 3.2.1.1). Макси-
мальное количество азота для получения 1 т зерна тратит соя (82 кг), 
а 1 т сена – сераделла (28 кг).

Таблица 3.2.1.1 – Содержание азота в бобовых и его расход 

Растение Вид продукции Азот
содержание, % расход, кг/т

Бобы зерно 4,1–4,7 59–63
солома 1,2–2,3 15–21

Вика зерно 4,0–5,4 61–65
солома 1,4–1,9 17–21

Горох зерно 2,6–5,6 51–69
солома 0,9–1,7 17–20

Клевер зерно 4,1–4,5 62–65
солома 1,8–2,4 21–25

Люпин зерно 4,8–7,7 67–71
солома 1,0–1,4 24–34

Люцерна зерно 4,4–4,7 64–69
солома 2,9–4,3 24–29

Сераделла зерно 4,3–4,6 66–69
солома 2,0–2,6 28–31

Соя зерно 3,2–8,8 52–82
солома 1,2–1,5 13–20

Фасоль зерно 3,5–4,8 49–59
солома 1,1–1,3 11–15

Чечевица зерно 4,2–4,4 59–63
солома 1,4–2,0 16–19

Эспарцет зерно 4,3–4,5 50–53
солома 2,1–3,2 18–25
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В условиях песчаной культуры бобовые растения (горох, вика) на ранних 
этапах развития (до вступления в симбиоз с клубеньковыми бактериями) в 
основном используют азот запасных веществ семени и минеральный азот 
(Гукова, 1971, 1974). При этом запасные вещества усваиваются достаточ-
но медленно и процесс не зависит от наличия азота в питательной среде. 
По мере развития листового аппарата растение переходит на использова-
ние минерального и симбиотического азота. В  конце вегетации в урожае 
бобовых растений соотношение азота удобрения и симбиотического азота 
приближается к единице. Таким образом, песчаные культуры отличаются 
рядом признаков: отсутствует минерализация почвенного органического ве-
щества, нет иммобилизации азота, не развита специфическая микрофлора. 
В почвенных условиях в урожае бобовых культур преобладает симбиоти-
ческий азот (свыше 60%). Горох на 20-й день вегетации начинает активно 
использовать азот почвы, удобрения и атмосферы (рис. 3.2.1.1). Наиболее 
активно растения фиксировали атмосферный азот: его доля в растениях при 
уборке урожая составила 70%, тогда как доля азота почвы и азота удобре-
ния не превышала 30% (Jensen, 1987). При  внесении азотных удобрений 
(25–50 кг N/т) горох фиксировал 213–244 кг/га симбиотического азота.

Клевер наиболее интенсивно фиксировал азот в период с 17.VI по 21.VII 
при его выращивании на дерново-подзолистой почве (табл. 3.2.1.2). В этот 
же период растения активно использовали азот почвы и азот удобрения. 
Азотные удобрения (30 кг N/га), внесенные локально, стимулировали по-
требление клевером азота почвы в 1,2 раза, азота удобрения – в 1,2 раза и 
азота атмосферы – в 1,5 раза. При уборке клевера соотношение азота удо-
брения и симбиотического азота составило 1:8–10.

Рисунок 3.2.1.1. Накопление азота биомассой гороха из различных источников при внесении 
N 25 кг/га (Jensen, 1987)

В условиях вегетационного опыта (песчаная культура) при использова-
нии кальциевой селитры (меченной 15N) соя в начале цветения фиксировала 
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2,89 мг N2/г клубеньков в сутки (Троицкая, Северова, 1985). В период бо-
бообразования активность клубеньков несколько снижалась, но оставалась 
на высоком уровне. Доля симбиотического азота в биомассе сои в начале 
цветения достигала 74,7%, в период массового цветения – 88,4%, в середи-
не плодообразования – 92,1% от общего количества азота в растениях. Доля 
симбиотического азота в зерне составила 98,9%.

Таблица 3.2.1.2 – Динамика потребления азота удобрения, азота почвы и атмосферного азота 
клевером луговым 1 года пользования, г/м2

Способ внесения
азотных удобрений

Даты
15.V 17.VI 21.VII 13.VIII

Азот удобрения
15N30, разброс 0,14 0,22 0,50 0,72
15N30, локально 0,29 0,50 0,65 0,84
Азот почвы
15N30, разброс 0,56 0,84 1,97 2,81
15N30, локально 0,65 1,14 2,60 3,25
Азот атмосферы
15N30, разброс 1,18 1,77 4,14 5,91
15N30, локально 1,77 3,11 7,10 8,87

Зернобобовые культуры (горох и бобы) лучше использовали азот из ни-
тратной формы удобрения, тогда как люпин – одинаковое количество азота 
из обеих форм (табл. 3.2.1.3).

Таблица 3.2.1.3 – Использование зернобобовыми культурами азота различных форм 
удобрений (Трепачев, 1999)

Вид Доза азота, 
кг/га

(15NH4)2SO4 Ca(15NO3)2

кг/га % от внесенного кг/га % от внесенного

Люпин 
20 8,7 43,6 8,6 43,0
60 27,1 45,1 29,2 48,7

Горох 
20 10,8 54,0 11,7 58,3
60 29,8 49,6 37,2 62,0

Бобы 
20 10,8 53,8 11,7 58,5
60 32,2 53,6 36,3 60,2

Люпин использовал наименьшее количество азота из обеих форм азотных 
удобрений, тогда как горох – из нитратной формы, а бобы – из аммонийной. 
С повышением дозы азотных удобрений степень усвоения азота удобрения-
ми всеми культурами увеличивалась (Трепачев, 1999). Уровень чувствитель-
ности нитрогеназного комплекса к содержанию минерального азота в почве 
зависит от вида бобового растения (Верниченко, 2017; Окорков и др., 2007).

Азотфиксация вики в чистых посевах в начальный период развития (24–26 
дня) под действием азотных удобрений (60 кг N/га) снижалась на 40% (Тре-
пачев, 1999). Подавление азотфиксации у 37–40-дневных растений от азотных 
удобрений значительно ослабевало, а у 55-дневных отсутствовало полностью.

Наибольшее количество азота удобрения (53–55%) бобы использовали 
при выращивании на дерново-подзолистой почве (Московская обл.): вика – 
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40–49%, горох – 50–62%, клевер – 47–57%, люцерна – 45–53%, люпин  – 
43–49%, соя – 58–61% от применяемой дозы (табл. 3.2.1.4, 3.2.1.5). От 30 
до 40% азота удобрения использовали вика, клевер, люцерна, сераделла, 
фасоль; от 40 до 50% – люпин и соя; свыше 50% – бобы и горох (Корень-
ков, 1999; Трепачев, 1999). По ранее обобщенным данным, бобы кормовые 
использовали 53–57% азота удобрения, клевер – 42–46%, люпин – 43–49%, 
то есть значения близки к выше приведенным (Завалин, Соколов, 2016). По 
неопубликованным данным Н.Я. Шмыревой, клевер на водоразделе дерно-
во-подзолистой почвы (Смоленская обл.) в смеси с тимофеевкой использо-
вал 3,2–6,0% азота сульфата аммония и 2,6–10,6% в нижней части склона, 
тогда как тимофеевка луговая – 16,0–38,6 и 16,6–26,0% соответственно. 

В условиях дерново-среднеподзолистой супесчаной почвы (Тверская 
обл.) клевер в смешанном посеве использовал 1,6% азота мочевины, тог-
да как тимофеевка – 29,7% от применяемой дозы (Афанасьев, Дворецкий, 
1998). В чистом одновидовом посеве тимофеевка усваивает 52–66% азота 
удобрения (Трепачев, 1973; Ефимов и др., 1983).

Таблица 3.2.1.4 – Использование азота удобрения бобовыми культурами в различных 
регионах России, % от применяемой дозы азота

Почва, регион Культура Форма и дозы азотного 
удобрения

Коэффициент 
использования 
N-удобрения 

растениями, %

Источник

Серая лесная, Москов-
ская обл.

Бобы 
кормовые

Naa, 30–300 мг/кг 35–75 Верниченко, 2017

Дерново-подзолистая, 
Московская обл. Na,30 43 Трепачев, 1999

Дерново-подзолистая, 
Московская обл. Na, Nскц, 20, 60 53–55 Трепачев, 1999

Дерново-подзолистая, 
Московская обл.

Вика

Naa, 30 4–9 Филимонов, Стрель-
никова, 1988

Дерново-подзолистая, 
Московская обл. Na, 30 40–49 Кореньков, 1999

Дерново-подзолистая, 
Московская обл. Na, 60 47 Ягодина, Веревкин, 

1988
Дерново-подзолистая, 
Московская обл.

Горох

Na, 60 45 Ягодина, Веревкин, 
1988

Дерново-подзолистая, 
Московская обл. Na, 30 40–43 Трепачев, 1999

Дерново-подзолистая, 
Московская обл. Na, Nскц 20,60 50–62 Трепачев, 1999

Дерново-подзолистая, 
Московская обл.

Na, 75–500
мг N/сосуд 47–58 Трепачев, 1999

Серая лесная, Москов-
ская обл.

Горох

Naa, 30 44–59 Соколов, Семенов, 
1992

Серая лесная, Москов-
ская обл. Naa, 30–300 мг/кг 37–59 Верниченко, 2017

Дерново-подзолистая, 
Московская обл.

Naa, корневая подкор-
мка 27–57 Верниченко, 2017

Чернозем оподзолен-
ный, Киевская обл. Na, 30 41–51 Пироженко и  др., 

1988
Чернозем оподзолен-
ный, Киевская обл. Naa, 30 30–35 Пироженко и  др., 

1988
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Окончание табл. 3.2.1.4

Почва, регион Культура Форма и дозы азотного 
удобрения

Коэффициент 
использования 
N-удобрения 

растениями, %

Источник

Дерново-подзолистая 
супесчаная, Москов-
ская обл.

Клевер

Naa, 529 мг/м2 42–43 Трепачев, 1999

Дерново-подзолистая, 
Смоленская обл. Na, 60 21–39 Явтушенко и  др., 

2005
Дерново-подзолистая, 
Московская обл. Na, 75 и 225 мгN/сосуд 47–57 Трепачев, 1999

Дерново-подзолистая, 
Московская обл. Na, 529 мг/м2 43–46 Трепачев, 1999

Подзолистые суглини-
стые, 
Республика Коми

Naa, 30 18–26 Безносиков, 1997

Дерново-подзолистая, 
Московская обл. Naa, 60,120 28–46 Трепачев, 1973

Чернозем оподзолен-
ный, Киевская обл.

Люцерна

Naа, 30 12–16 Пироженко и  др., 
1988

Дерново-подзолистая, 
Московская обл. Na, 30,60 45–53 Трепачев, 1999

Чернозем типичный, 
Белгородская обл. Naa, 30 37–45 Азаров, 1995

Дерново-подзолистая, 
Московская обл.

Люпин

Naa, Nскц, 30,60 43–49 Трепачев, 1973

Чернозем оподзолен-
ный, Киевская обл. Na, 30 34–40 Пироженко и  др., 

1988
Дерново-подзолистая, 
Московская обл. Na, 30 49 Трепачев, 1999

Дерново-подзолистая 
супесчаная, 
Брянская обл. Серадел-

ла

Na, 30 37–41 Мишустин, 1972

Дерново-подзолистая 
песчаная, 
Владимирская обл.

Naa, 30 35–40 Трепачев, 1999

Кварцевый песок, Мо-
сковская обл.

Соя

Nскц, 16,8 мг/кг 32 Троицкая, 
Северова, 1988

Дерново-подзолистая, 
Московская обл. Na, 0,3 г/сосуд 50–55 Трепачев, 1999

Дерново-подзолистая, 
Московская обл. Nскц, 0,3 г/сосуд 58–61 Трепачев, 1999

Песчаная культура, 
Московская обл. Фасоль Naa, 120-720

мг N/сосуд 12–65 Гукова, 1974

Таблица 3.2.1.5  – Использование азота удобрения бобовыми культурамив различных 
регионах России, % от применяемой дозы

Культура Коэффициент использования азота удобрения
Бобы 44–58
Вика 30–35
Горох 45–59
Клевер луговой 33–43
Люцерна 31–38
Люпин 42–46
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Окончание табл. 3.2.1.5

Культура Коэффициент использования азота удобрения
Сераделла 36–40
Соя 47–49
Фасоль* 12–65
Среднее 36–48
В среднем по бобовым 42

* Песчаная культура

В зависимости от почвенно-климатических условий бобовые растения 
способны использовать от 12 до 65% азота удобрения (среднее значение – 
36–48%), а злаковые культуры – 29–52% (среднее значение – 33–48%) (Аза-
ров, 2003; Кореньков, 1999; Трепачев, 1999; Верниченко, 2017).

Таблица 3.2.1.6 – Баланс азота минеральных удобрений (меченных 15N) при выращивании 
бобовых и злаковых растений

Растения
Азот удобрения, % от внесенного

использовано растениями иммобилизация газообразные потери
Бобовые 36–48 23–34 23–28
Злаковые 33–48 11–59 23–39

При выращивании бобовых растений в почве закрепляется и теряется 
азота удобрения меньше по сравнению со злаковыми культурами (табл. 
3.2.1.6):в первом случае – до 34%, в то время как во втором – до 59%. В по-
севах бобовых растений теряется до 28% азота удобрения, а при выращи-
вании злаковых– до 39% от применяемой дозы. Поэтому при возделывании 
бобовых в круговороте азота участвует значительно меньшее количество 
азота удобрения по сравнению с зерновыми.

Последующие культуры севооборота в течение первых двух лет исполь-
зуют 20–25% азота растительных остатков бобовых культур, в течение 3–4 
лет – не более 30–33% – внесенного азота (Захарченко и др. 1979; Леончик, 
1979). Ячмень в первый год использовал 12% азота надземной массы кле-
вера; 67% его закреплялось в почве, и 21% терялся, тогда как при внесении 
сульфата аммония  – 36, 21 и 43% от применяемой дозы соответственно. 
При внесении растительных остатков бобовых культур последующие рас-
тения дополнительно потребляют азот почвы (Серегин, 2000).

Таблица 3.2.1.7 – Баланс азота почвы за период вегетации ячменя, мг/сосуд (Серегин, 2000)

Вариант Использовано 
растениями

Закрепилось 
в почве

Газообразные 
потери

РК-фон 82 132 50
Фон + надземная масса клевера 125 202 77
Фон + Na 177 285 108

При внесении надземной массы клевера (меченной 15N) ячмень усили-
вал использование азота почвы в 1,5 раза, тогда как при внесении сульфата 
аммония – в 2,2 раза (табл. 3.2.1.7). Сульфат аммония усиливал минерали-
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зацию почвенного азота и его потребление ячменем в 1,4 раза лучше, чем 
биомасса клевера.

Влияние аммония и нитрата на бобово-ризобиальный симбиоз опреде-
ляется концентрацией этих соединений (Верниченко, Миллер, 1985; Вер-
ниченко, 2017). Невысокие концентрации аммония и особенно нитрата сти-
мулировали развитие растений и нитрогеназную активность эффективного 
симбиоза люцерны с Rhizobium meliloti. В пахотных и целинных почвах 
азотфиксирующие микроорганизмы связывают 20–30 кг N/га за год. Фик-
сированный микроорганизмами азот (15N) поровну распределялся между 
устойчивыми и лабильными соединениями почвенного азота (Калининская, 
Миллер, 1985). В трудногидрализуемых фракциях почвенного азота закре-
пляется 52–56% биологического азота. За 60 дней яровая пшеница и овес 
использовали 12%, кукуруза – 10%, рис – 30% содержащегося в почве био-
логического азота. Его потери за 2–3 года составили 20–30%.

Инокуляция риса Flavobacterium и Azospirillum повышало азотфиксацию 
в системе почва – растение (Сирота, 1985). Механизм действия инокуляции 
связывают с выделением диазотрофами гормонов или индуцированием их 
образования растениями и вследствие гормонального действия усилением 
поглотительной деятельности корней. Известно, что некоторые фитогормо-
ны (АБК, ауксины), активизируя протонную помпу клетки, способствуют 
выделению Н+ через плазмалемму, обеспечивая поступление ионов в клетку 
против градиента концентрации.

Поступление атмосферного азота в растения (овес, райграс) достигало 
23% от общего выноса азота (исследования с 15N) (Умаров, 1986). По мере 
повышения дозы азотного удобрения уровень ассоциативной азотфиксации 
снижался.«…Для несимбиотических азотфиксаторов характерна та же ре-
акция на внешние факторы, в частности на применение минеральных удо-
брений, как и симбиотических азотфиксаторов. Явная негативная реакция 
выявлена на повышение дозы азота» (Трепачев, 1999).

За счет ассоциативной азотфиксации доля атмосферного азота в биомас-
се овса и райграса составляла 20% от общего потребления азота растения-
ми (Умаров, Смолин, 1985). При внесении азотных удобрений в дозах, не 
превышающих физиологическую потребность растений в азоте, усвоение 
атмосферного азота повышалось. При  применении высоких доз азотных 
удобрений активность его фиксации падала.

При внесении соломы ячменя в дерново-подзолистую почву (вегетаци-
онный опыт, Московская обл.) в 2,9 раза снижалось использование азота 
кальциевой селитры люпином, что связано с усилением иммобилизации 
азота удобрения (табл. 3.2.1.8). При этом потери азота удобрения снижались 
на 12,8% (Верниченко, 1988). На второй год солома (впоследствии) не ока-
зывала влияния на использование люпином азота вновь внесенной селитры, 
хотя иммобилизация оказалась выше в 1,3 раза, а потери ниже в 2 раза. В це-
лом за три года солома снижала использование удобрения растениями и его 
потери и повышала иммобилизацию азота в почве. Наиболее эффективно 
солома снижала потери азота удобрения на второй год после внесения, то 
есть впоследствии. К тому же солома увеличивала размеры симбиотической 
фиксации азота атмосферы люпином. Таким образом, изменения режима 
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азотного питания люпина связаны с воздействием соломы на микробиоло-
гические процессы в почве.

Таблица 3.2.1.8 – Влияние соломы на баланс азота кальциевой селитры (меченной 15N) при 
выращивании люпина (Верниченко, 1988)

Вариант

Первый год Второй год В сумме за три года с 
учетом последствия

исполь-
зовано 

растени-
ями

закре-
пилось 
в почве

по-
тери

исполь-
зовано 

растени-
ями

закрепи-
лось в
почве

по-
тери

исполь-
зовано 

растени-
ями

закре-
пилось 
в почве

по-
тери

Ca(15NO3)2 41,6 29,3 29,1 43,2 31,2 25,6 48,8 23,1 28,1
Ca(15NO3)2 + соло-
ма в слое 0–10 см 14,2 60,0 25,8 46,1 40,0 13,9 43,2 34,1 22,7

При внесении в почву соломы ячменя (содержание азота 0,67%) люпин 
в первый год использовал незначительное количество ее азота (1,7–2,9% от 
внесенной дозы) (табл. 3.2.1.9).Показатель усвоения азота соломы люпи-
ном не зависел от глубины ее заделки. Основное количество азота соломы 
(88,6–94,41%) закреплялось в почве. Потери азота соломы повышались при 
внесении кальциевой селитры до 6,5% (Верниченко, 1988). Азотные удо-
брения также усиливали потребление азота соломы люпином вследствие 
увеличения скорости разложения соломы микроорганизмами.

На второй год использование азота соломы люпином повышалось до 
6–8%, а  потери  – до 7–9%. Основное количество азота соломы (76–85%) 
закрепилось в почве. На третий год использование азота соломы люпином и 
газообразные потери его снижались до 3–4% соответственно.

За три года люпин усваивал одинаковое количество азота соломы (11–
13% от дозы), а  потери его росли при внесении минеральных удобрений 
до 19,5%. Повышенное количество (15,3%) азота соломы терялось при ее 
заделке в слой 10–20 см, что,по-видимому, связано с активностью микро-
организмов.

Таблица 3.2.1.9 – Баланс азота соломы (меченной 15N) при выращивании люпина, % от 
внесенного азота (Верниченко, 1988)

Глубина 
заделки 

соломы, см

Внесение 
азотных 

удобрений

В год внесения 1-й г. п. 2-й г. п. За три года

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

0–10 - 2,9 92,3 4,8 4,5 82,6 5,2 3,8 75,9 2,9 11,2 75,9 12,9
10–20 - 1,8 92,7 5,5 7,8 78,1 6,8 3,5 71,6 3,0 13,1 71,6 15,3
0–20 - 1,7 94,4 3,9 5,8 84,6 4,0 3,6 78,1 2,9 11,3 78,1 10,6
0–10 Ca(15NO3)2 4,90 88,6 6,5 3,8 75,9 8,9 3,2 68,5 4,2 12,0 68,5 19,5

Примечание: 1 – использовано растениями; 2 – закрепилось в почве; 3 – потери.

В условиях дерново-подзолистых почв при локальном внесении азот-
ных удобрений (30 кг N/га) на фоне Р60К60 бобово-злаковые травы первого 
года жизни (клевер, тимофеевка) лучше (в 1,1–1,5 раза) использовали азот 
удобрения, азот почвы и азот атмосферы по сравнению с разбросным спо-
собом применения той же дозы (табл. 3.2.1.10). При этом в почве закрепля-
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лось в 1,1–1,5 раза меньше азота, поскольку терялось его в 3–5 раз больше. 
При внесении возрастающих доз сульфата аммония (меченного 15N) люпин 
использовал большее количество азота удобрения, тогда как потребление 
симбиотического азота отложилось (табл. 3.2.1.11). Наибольшее количество 
симбиотического азота люпин накапливал в третий срок внесения, то есть 
когда сформировался аппарат фиксации (Трепачев, 1999). Коэффициент 
использования азота сульфата аммония люпином снижался по мере повы-
шения дозы удобрения. Минимальное количество азота удобрения люпин 
использовал в первый срок внесения в дозе N450.

Таблица 3.2.1.10 – Потоки азота в системе почва – растение (бобово-злаковые травы первого 
года жизни) в зависимости от способа внесения азотных удобрений, г/м2

Источник азота
Использовано 
растениями Закрепилось в почве Газообразные потери

1 2 1 2 1 2
Азот удобрения 0,7 1,4 1,0 1,1 1,2 0,4
Азот почвы 2,8 3,2 4,1 2,8 5,3 1,0
Азот атмосферы 5,9 8,8 9,0 7,8 11,6 2,9

Примечание: 1 – Nразброс; 2–N локально.

Таблица 3.2.1.11 – Потребление азота люпином в зависимости от доз и сроков внесения 
сульфата аммония (меченного 15N),мг/сосуд (Трепачев, 1999)

Вариант
Азот, мг/сосуд

N удобрения, % от внесенного
общий удобрения

Фон 567,9 - -
при посеве
Фон + N50 431,1 16,7 33,3
Фон + N150 355,5 38,8 25,6
Фон + N450 263,5 79,9 17,8
через 10суток
Фон + N50 428,5 20,7 41,5
Фон + N150 369,9 53,3 35,5
Фон + N450 304,1 140,4 31,3
через 20 суток
Фон + N50 539,6 17,5 35,0
Фон + N150 470,7 87,3 42,7
Фон + N450 433,7 152,6 33,9

Использование азота удобрения зависит от состава агрофитоценоза. 
В  условиях дерново-среднеподзолистой почвы (Тверская обл.) тимофе-
евка луговая в чистом посеве использовала 27,8% азота мочевины (15N120) 
(табл. 3.2.1.12). В то же время бобово-злаковый травостой, несмотря на зна-
чительное потребление симбиотического азота (52,9 кг/га), лучше усваивал 
азот мочевины (31,9% от дозы). Это происходило за счет лучшего использо-
вания азота тимофеевкой, поскольку клевер фиксирует незначительное его 
количество.
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Таблица 3.2.1.12 – Использование азота мочевины, меченной 15N, злаковым и бобово-
злаковым травостоем (Афанасьев, Дворецкий, 1998)

Травостой Доза азота, 
кг/га

Вынос азота, 
кг/га

В том числе
КИУА, %

удобрения почвы

Злаковый 120 95,4 33,4 62,1 27,8

Бобово-злаковый 120 153,2 38,3 114,9* 31,9

* Азот почвы и симбиотический азот

По мере развития бобовых (люпин, горох, бобы) доля минерального 
азота (почвы, удобрения) снижается, а  доля атмосферного  – возрастает 
(табл. 3.2.1.13). К моменту созревания в варианте без применения удобре-
ний растения накапливают 74–84% азота атмосферы. По мере повышения 
дозы азотных удобрений доля азота атмосферы уменьшается с 84 до 43% 
(Трепачев, 1999). Снижается также и абсолютная величина фиксации ат-
мосферного азота. У гороха было зафиксировано прекращение фиксации 
азота.

Таблица 3.2.1.13 – Динамика потребления азота атмосферы люпином (Трепачев, 1999)

Доза азота, г/сосуд Источники поступления 
азота в растения

Цветение Блестящий боб Созревание

мг/сосуд % мг/сосуд % мг/сосуд %

Фон 
Почва, семена + N0.3 222 21 286 19 271 16

Атмосфера 817 78 1222 81 1450 84

Фон + N0,3

Почва, семена N0.3 473 51 512 32 500 29

Атмосфера 462 49 1081 68 1226 71

Фон + N0,9

Почва, семена + N0.9 891 100 1046 68 934 57

Атмосфера - - 485 32 717 43

Таблица 3.2.1.14 – Размеры фиксации атмосферного азота клевером в зависимости от дозы 
азотного удобрения (Трепачев, 1999)

Вариант
Использовано азота атмосферы

г/м2 % от общего выноса

Слабоокультуренная почва

Фон 38,4 72,2

Фон+N30, 1-й год жизни 41,0 69,5

Фон+N60, 1-й год жизни 30,0 62,2

Фон+N30, 2-й год жизни 32,2 60,3

Фон+N60,2-й год жизни 30,3 59,5

Хорошоокультуренная почва

Фон 42,5 70,8

Фон+N30, 1-й год жизни 37,3 68,3

Фон+N60, 1-й год жизни 34,3 53,6

Фон+N30, 2-й год жизни 31,7 53,1

Фон+N60, 2-й год жизни 29,5 54,2
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На слабоокультуренной почве при внесении 30 кг N/га азотфиксация у 
клевера первого года жизни повышалась на 8% по сравнению с фоном, тогда 
как на хорошоокультуренной – снижалась на 13% (табл. 3.2.1.14). При вне-
сении 60 кг N/га азотфиксация у клевера первого года жизни снижалась на 
32%, тогда как у клевера второго года жизни – на 7%. На хорошоокультурен-
ной почве эти процессы выражены слабее (в пределах 7–9%). Повышение 
плодородия почвы не приводило к существенному снижению азотфиксации 
у клевера в абсолютных значениях. Однако на хорошоокультуренной почве 
доза азота 60 кг/га в большей мере снижает урожай сена клевера.

До настоящего времени дискуссионным остается вопрос об эффектив-
ности малых (стартовых) доз азота для повышения его биологической фик-
сации бобовыми культурами. Так, на почвах, бедных азотом, малые дозы 
азотных удобрений (20–40 кг N/га) стимулировали образование клубеньков 
на корнях растений и их симбиотическую активность (Беспалова, 1985; По-
сыпанов, 1989; Трепачев, 1999). Однако не для всех симбиотических систем 
необходимы стартовые дозы азота (Лапинскас, 1998, 2006). В ряде случаев 
малые дозы азота подавляли симбиотическую активность, которая не вос-
станавливалась даже на более поздних стадиях развития растений (Звягин-
цев и др., 1987;Vasiljeva, Kostov, 2001). Противоречивость данных, по-ви-
димому, связана с запасами минерального азота в почве с его доступностью 
растениям, азотминерализующей способностью, а также другими фактора-
ми (рН, влажность, гранулометрический состав и пр.).

При инокуляции штаммом 425 а люцерна в 1,8 раза лучше усваивала ат-
мосферный азот, поскольку у нее на 64% повышался коэффициент азотфик-
сации (табл. 3.2.1.15). С увеличением доз азота 120 кг N/га азотфиксация у 
неинокулированной люцерны уменьшилась в 2,2 раза, тогда как у инокули-
рованной – в 1,8 раза. Повышение доз азота до 120 кг N/га в условиях оро-
шения светло-каштановых почв (Волгоградское Заволжье) не способствова-
ло росту урожая сена люцерны.

Таблица 3.2.1.15 – Фиксация атмосферного азота люцерной в зависимости от доз азотного 
удобрения (Лапинскас, 2006)

Доза, кгN/га
Люцерна неинокулированная Люцерна инокулированная

кг/га % от общего кг/га % от общего

0 117 63,0 246 78,2

30 122 56,8 215 69,9

60 87 40,4 174 57,7

90 91 38,9 134 48,4

120 54 25,4 135 45,9

В кормовом севообороте (почва дерново-подзолистая тяжелосуглинистая) 
сорт клевера ВИК-7 отличался большей продуктивностью по сравнению с 
Тетраплоидным ВИК (табл. 3.2.1. 16). При внесении 30 кг N/га прибавка уро-
жая сена у клевера ВИК-7 составила 23%, при внесении 120 кг N/га продук-
тивность снижалась (прибавка 20%), тогда как у сорта Тетраплоидный ВИК 
азотные удобрения снижали урожай сена на 4–6% по сравнению с фоном.
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Таблица 3.2.1.16  – Урожай сена различных сортов в клевера в зависимости доз азотных 
удобрений (Федорова и др., 1983)

Вариант опыта

ВИК-7 Тетраплоидный ВИК

урожай, 
ц/га

прибавка урожай, 
ц/га

прибавка

ц/га % ц/га %

Без удобрений 67,4 - - 67,4 - -

РК 85,4 17,6 35,9 91,9 24,5 36,4

N30PK 104,8 19,4 22,7 86,4 -5,5 -6,1

N120PK 102,2 16,8 19,6 88,5 -3,4 -4,4

В фазу прорастания содержание фитоглобина (леггемоглобина) в клу-
беньках обоих сортов клевера под действием азотных удобрений снижалось 
(табл. 3.2.1.17). В фазу цветения синтез фитоглобина у сорта ВИК-7 пре-
кращался при дозе 120 кг N/га, тогда как у Тетраплоидного ВИК – уже при 
меньшей дозе, 30 кг N/га (Федорова и др., 1983). При этом в клетках бакте-
роида заполняется только средняя часть, что свидетельствует об отсутствии 
синтеза фитоглобина.

Таблица 3.2.1.17  – Содержание фитоглобина в клубеньках различных сортов клевера в 
зависимости от доз азотных удобрений, мкг/г сырой массы (Федорова и др., 1983)

Вариант
Фаза отрастания Фаза цветения

ВИК-7 Тетраплоидный ВИК ВИК-7 Тетраплоидный ВИК

Без удобрений 475 520 577 495

РК 745 290 322 466

N30PK 463 250 256 фитоглобина нет

N120PK 316 160 фитоглобина нет фитоглобина нет

Таким образом, азотные удобрения в небольших дозах способствуют 
лучшему усвоению азота бобовыми растениями, тогда как их повышенные 
и высокие дозы: изменяют ультраструктуру бактероида, тормозят синтез 
фитоглобина, подавляют образование и массу клубеньков, снижают коэф-
фициент азотфиксации, усиливают минерализацию и потери почвенного 
азота. Азотные удобрения, внесенные локально, усиливают потребление 
азота удобрения, азота почвы и азота атмосферы бобово-злаковыми травами 
и снижают их газообразные потери.

Решение вопроса повышения эффективности применения азотных удо-
брений осложняется, с одной стороны, многообразием процессов, протека-
ющих в почве при их внесении, а с другой – сложностью взаимообуслов-
ленных и взаимосвязанных реакций азота в системе почва–растение под 
воздействием как биологических, так и абиотических факторов. Изменение 
технологии внесения азотных удобрений влечет за собой изменение ско-
рости и направленности как отдельных звеньев, так и в целом круговорота 
азота в почве и растениях, в результате чего создается определенная эколо-
гическая ситуация, определяющая целесообразность используемой техно-
логии.
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При конкретных условиях аммонийная и нитратная формы азота мо-
гут вызывать конкретные экологические негативные последствия, поэтому 
оптимизация азотного питания растений достигается при определенных 
соотношениях этих форм азота в почве. С физиологической точки зре-
ния аммонийная и нитратная формы азота для растений равноценны, хотя 
пути их поглощения, транспорта и ассимиляции имеют ряд принципиаль-
ных различий (Прянишников, 1965). При локальном применении азотных 
удобрений питание растений смещается в сторону аммонийной формы. 
При этом изменяются размеры потребления макро- и микроэлементов, ин-
тенсивность процессов фотосинтеза, дыхания, роста, формирования хими-
ческого состава.

Таблица 3.2.1.18 Потребление азота удобрения, азота почвы и атмосферного азота 
многолетними бобово-злаковыми травами в зависимости от элемента склона и способа 
внесения азотных удобрений

Вариант Вынос 
азота, г/м2

N удобрения N почвы N симбиотиче-
ский, г/м2

г/м2 КИУА, % г/м2 экстра-N, г/м2

Приводораздельная часть склона, 2–30

Р30К30-фон 9,56 - - 1,12 - 8,44

Фон + 15N30, разброс 13,02 0,68 22,6 1,44 0,32 10,90

Фон + 15N30, локально 17,50 1,32 43,8 1,88 0,76 14,30

Нижняя часть склона, 5–70

Р30К30-фон 5,95 - - 0,78 - 5,17

Фон + 15N30, разброс 8,67 0,64 21,2 1,17 0,39 6,86

Фон + 15N30, локально 11,66 1,10 36,6 1,40 0,62 9,16

Азотные удобрения, внесенные локально, повышали потребление азо-
та удобрения бобово-злаковыми травами на 94%, азота почвы – на 30% и 
симбиотического азота  – на 31% в верхней части склона, на 72, 20, 34% 
соответственно в нижней части склона по сравнению с разбросным их при-
менением (табл. 3.2.1.18). Локализация азотных удобрений способствова-
ла увеличению усвоения дополнительного количества почвенного азота на 
30% и симбиотического – на 31% на приводораздельной части склона, на 
20 и 34% соответственнов нижней части склона. Внесение возрастающих 
доз азотного удобрения (30–90 кг N/га) снижало азотфиксацию травами как 
на водоразделе, так и на склонах северной и южной экспозиции (Быстров, 
Шмырева, 2002).

При локальном внесении азотного удобрения травы лучше (в 1,7–1,9 
раза) использовали азот удобрения, при этом больше (в 1,2–1,4 раза) его 
закреплялось в почве и меньше (в 2,1–2,7 раза) терялось в виде газообраз-
ных соединений по сравнению с разбросным способом применения (табл. 
3.2.1.19). В нижней части склона травы меньше воспринимали азот удобре-
ния, его меньше закреплялось в почве и больше терялось по сравнению с 
приводоразделом.
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Таблица 3.2.1.19  – Потоки и баланс азота удобрения при выращивании многолетних 
бобово-злаковых трав 1-го г.п. В 3-й ротации севооборота на различных элементах склона в 
зависимости от способа внесения азотного удобрения

Вариант
Использовано 
растениями

Закреплено в слое 
почвы 0–100 см Газообразные потери

1 2 1 2 1 2

Фон + 15N30, разброс 0,68
23

0,64
21

1,03
34

0,85
28

1,29
43

1,51
51

Фон + 15N30, локально 1,32
44

1,10
37

1,21
40

1,18
39

0,47
16

0,72
24

Примечание: 1  – приводораздельная часть склона, 2–30; 2  – нижняя часть склона, 5–70. 
В числителе – азот удобрения, г/м2; в знаменателе – азот удобрения, % от применяемой дозы.

3.2.2 Фосфор в питании бобовых растений

Фосфор (Р2О5) играет важную роль в жизни бобовых. Он поглощается 
корнями в виде неорганического фосфата и транспортируется в надземные 
органы. Фосфор, также как и азот, перераспределяется между органами рас-
тения: из листьев он поступает в точки роста, растущие семена и плоды, из 
стареющих органов – в молодые. Фосфор участвует в процессах синтеза и 
обмена:

−	 нуклеиновых кислот и липидов;
−	 энергетических соединений;
−	 клеточных белков;
−	 запасных форм элемента.
Важность и необходимость фосфора в питании бобовых растений связа-

ны с многочисленными реакциями его в биоэнергетике азотфиксации. Так, 
в клубеньках бобовых Р2О5 содержится в 2,5 раза больше, чем в корнях (Тре-
пачев, 1999). Установлена четкая направленность потоков 32Р от вики к овсу 
(Ширшов, Пайкова, 1969). Фосфор участвует в реакциях окислительного 
фосфорилирования с образованием АТФ, которая и является источником 
энергии для осуществления процесса азотфиксации. В качестве источника 
электронов, восстанавливающего ферредоксины, выступает пируват.

Ряд бобовых растений (люпин, горох, клевер) способны использовать 
фосфор труднорастворимых фосфатов почвы. При совместном выращива-
нии вика передает свой фосфор (32Р) овсу. При симбиотрофном типе пи-
тания на корнях бобовых растений образуются еще симбионт-эндогенные 
микоризные грибы, обеспечивающие мобилизацию и использование расте-
ниями труднорастворимых соединений фосфора в почве (Бабьева, Зенова, 
1989). Грибная микориза наиболее характерна для многолетних бобовых 
трав, имеющих мощную корневую систему с высокой ионной емкостью 
обмена и значительными объемами выделений, что обеспечивает ее раз-
витие. Тройной симбиоз (симбиотический, ассоциативный, микоризный) 
бобовых растений имеет целый ряд преимуществ при их возделывании в 
севообороте:

−	 перевод труднорастворимых фосфатов в лабильные соединения;
−	 перекачка фосфатов из глубоких в верхние слои почвы;
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−	 повышение коэффициента использования ранее внесенных фосфор-
ных удобрений;

−	 снижение потерь фосфора за пределы агрофитоценоза.
Фосфор суперфосфата активно поступает в растения клевера (табл. 

3.2.2.1). Наибольшее количество 32Р транспортировалось в листья, где про-
ходят процессы его метаболизма в реакциях фотосинтеза и дыхания. В че-
решках листьев содержится меньшее количество меченого фосфора.

Таблица 3.2.2.1  – Поступление радиоактивного фосфора и радиоактивной серы из 
суперфосфата в черешки и листья клевера

Вариант Орган растения
Интенсивность поступления, им./мин 

на 1 г с.в.
32Р 35S

NPK(суперфосфат, меченный32Р)
Листья 2,24·103 -

Черешки 0,88·103 -

NPK (суперфосфат, меченный 32Р и 35S) 
Листья 1,56·103 11,9·103

Черешки 1,0·103 5,05·103

NPK (суперфосфат, меченный 35S)
Листья - 8,55·103

Черешки - 3,75·103

Значительная масса корневых систем бобовых растений (люцерна, 
люпин, клевер, эспарцет) обогащают почву не только симбиотическим азо-
том, но и органическим фосфором, доступность которого определяется ак-
тивностью микроорганизмов (Андрианов, 2004).

Для формирования урожая зерна люпин, люцерна, клевер и соя расхо-
дуют наибольшее количество фосфора (18–21 кг Р/т) (табл. 3.2.2.2). Эти 
же культуры используют максимальное количество Р2О5 для формирова-
ния урожая сена (8–10 кг Р/т) (Трепачев, 1999; Лошаков, 2015; Шаповал 
и др., 2015). Среднее количество фосфора (15–17 кг Р/т) расходуют бобы, 
вика, горох, фасоль, чечевица, эспарцет. Эти же культуры используют 
4–5 кг Р/т фосфора для формирования урожая сена. Минимальное коли-
чествоР2О5, 11–12 кг  Р/т, при выращивании на семена расходуют бобы, 
вика, сераделла, чечевица; 3–4 кг Р/т – на сено. Расход фосфора люцерной 
повышался при увеличении содержания подвижных фосфатов в почве. 
Содержание фосфора в зерне бобовых растений составляет 0,98–1,42%, 
в сене – 0,24–0,91%.

В условиях карбонатного чернозема люцерна первого года пользования 
формировала урожай сена в зависимости от количества подвижных фосфа-
тов в почве (табл. 3.2.2.3). Урожай сена повышался до 50–60 мг Р/кг в почве 
как в первый, так и во второй год пользования. Дальнейшее повышение 
содержания Р2О5 в почве сопровождалось снижением массы надземных 
органов люцерны. Люпин хорошо использует последействие фосфорных 
удобрений при выращивании его на семена. Лучшие условия для форми-
рования генеративных органов создаются при совместном внесении фос-
форных и калийных удобрений (соотношение 1:2). Люпин лучше других 
культур использует фосфор фосфоритной муки и фосфогипса (Новиков 
и др., 2002).
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Таблица 3.2.2.2 – Содержание фосфора в бобовых и его расход

Растение Продукция
Фосфор

содержание, % расход, кг/т

Бобы 
зерно 1,21 12–15

солома 0,29 3–4

Вика
зерно 0,99 13–16

солома 0,44 4–5

Горох
зерно 1,00 15–17

солома 0,35 3–4

Клевер
зерно 1,27 17–18

солома 0,67 5–7

Люпин
зерно 1,42 19–21

солома 0,25 7–10

Люцерна 
зерно 1,31 16–18

солома 0,65 5–8

Сераделла
зерно 1,05 12–13

солома 0,91 7–9

Соя
зерно 1,04 12–18

солома 0,31 6–7

Фасоль 
зерно 1,38 12–15

солома 0,24 3–4

Чечевица 
зерно 0,98 13–14

солома 0,37 3–5

Эспарцет 
зерно 1,31 15–17

солома 0,46 5–7

В условиях дерново-подзолистой почвы на фоне32Р растительных остат-
ков клевера и 32Р суперфосфата озимая пшеница в начале роста (20 суток) 
лучше использовала фосфор удобрений. Через 30 суток озимая пшеница ус-
ваивала лучше фосфор клевера, чем удобрения (Фокин и др., 1980). К концу 
вегетации озимая пшеница в три раза лучше использовала фосфор из орга-
нических остатков по сравнению с суперфосфатом. За 80 суток вегетации 
озимая пшеница использовала 29% Р2О5 остатков клевера и 9,5% фосфора 
удобрения. Лучшее использование фосфора растительных остатков пшени-
цей, по-видимому, связано с поступлением свежего органического веще-
ства, активизирующего деятельность гетеротрофных микроорганизмов.

Таблица 3.2.2.3 – Урожай сена люцерны в зависимости от содержания подвижных фосфатов 
в черноземе карбонатном, ц/га

Культура, годы жизни
Содержание Р2О5 в почве, мг/кг

10 15 20 25 30 35 40 50 60 80
Люцерна 1-го года жизни 112 129 140 147 153 156 159 160 158 147
Люцерна 2-го года жизни 130 149 162 171 178 182 185 186 184 172
За два года 243 278 302 319 330 339 334 347 343 320

На дерново-подзолистой песчаной почве (повышенное содержание под-
вижных фосфатов) при внесении 30 кг  Р/га снижалось накопление азо-
та в урожае люпина (табл. 3.2.2.4). Внесение калийных удобрений в дозе 
60 кг К/га обеспечивало существенное (в 1,4 раза) повышение накопления 
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азота в растениях. Увеличение дозы фосфорных удобрений до 60 кг  Р/га 
(на фоне Р30К60) не вызывало изменений в накоплении азота и в формирова-
нии биомассы. Благодаря мощной корневой системе и ее активной выдели-
тельной функции люпин способен поглощать труднорастворимые фосфаты, 
поэтому дополнительное внесение фосфорных удобрений эффекта не дает.
Кроме того, способность люпина к симбиотической азотфиксации и значи-
тельному усвоению азота сопровождается снижением удельной значимости 
фосфора в бобовых растениях по сравнению со злаковыми культурами.

Таблица 3.2.2.4 – Вынос азота с урожаем люпина в зависимости от соотношения Р и К 
(Трепачев, 1999)

Вариант Сухое вещество, ц/га Вынос азота, кг/га
Фон (доломитовая мука) 40,3 98,7
Фон + Р30 32,2 85,3
Фон + Р30К60 44,8 102,1
Фон + Р60К60 45,3 110,0

При выращивании сераделлы на дерново-подзолистой песчаной почве 
содержание азота и фосфора в биомассе под действием удобрений не меня-
лось, увеличивалось только содержание калия (на 25% по отношению к кон-
тролю) (табл. 3.2.2.5). При повышенном содержании подвижных фосфатов 
увеличение доз фосфорных удобрений до 90 кг Р/га снижало азотфиксацию, 
но не меняло продуктивности растений. Наибольшей азофиксирующей спо-
собностью они обладали при совместном применении фосфорных и калий-
ных удобрений по 90 кг/га действующего вещества. При этом сераделла фор-
мировала самую высокую биомассу надземных органов (Трепачев, 1999).

Однолетние бобовые растения за два года потребляли следующее коли-
чество общего азота (в том числе симбиотического) на фоне 150 кг Р/га:

Nобщ,кг/га Nсимб, кг/га Казотф, %
Клевер луговой 397 314 79
Люцерна посевная 519 436 84
Эспарцет песчаный 410 327 80

Независимо от погодных условий люцерна превосходила клевер и эспар-
цет по усвоению общего и симбиотического азота (Трепачев, 1999).

Таблица 3.2.2.5 – Влияние фосфорных и калийных удобрений на азотфиксацию и 
урожайнолсть сена сераделлы (Трепачев, 1999)

Вариант 
Содержание элементов в 

сене, %
Масса сырых 
клубеньков, 

г/100 растений

Биологическая 
азотфиксация, 

кг/га

Урожай сена, 
ц/га

азот фосфор калий
Контроль 2,86 0,76 2,44 17,00 87,4 48,2
Р45 2,84 0,75 2,56 22,40 92,9 51,3
Р90 2,92 0,74 2,70 25,3 90,2 53,1
Р90К90 2,96 0,73 3,05 27,6 146,2 67,2
НСР05 7,7-8,4
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При содержании в серой лесной почве 150 мг/кг подвижного фосфора масса 
клубеньков, количество леггемоглобина, азотфиксация и продуктивность рас-
тений вики и гороха приближались к максимуму (табл. 3.2.2.6). Дальнейшее 
повышение содержания подвижного фосфора в почве несколько усиливало 
симбиотическую азотфиксацию азота, но не повышало урожай семян расте-
ний. При низкой обеспеченности почвы подвижным фосфором (59 мг/кг) сни-
жается в 1,5 раза масса клубеньков и в 3,3 раза – содержание в них леггемогло-
бина, резко подавляется фотосинтетическая деятельность листового аппарата.

Люцерна изменчивая (сорт Вега 87) на дерново-подзолистой почве фор-
мировала симбиотический аппарат в зависимости от количества подвижно-
го фосфора (23–167 мг Р2О5/кг) в почве (табл. 3.2.2.7). Масса клубеньков и 
содержание леггемоглобина с повышением уровня подвижного фосфора в 
почве достигали максимума при 126 мг Р2О5/кг. 

Таблица 3.2.2.6 – Влияние уровня обеспеченности подвижным фосфором на симбиотическую 
и фотосинтетическую деятельность растений вики и гороха (Петухов, 1995)

Показатель 
Содержание Р2О5, мг/кг

59 100 150 198
Вика посевная

Масса активных клубеньков, г/сосуд 1,3 1,9 2,1 1,9
Лб, мг/г сырых клубеньков 3,6 8,3 8,2 8,5
N в растениях, г/сосуд 1,15 1,53 1,59 1,76
Увеличение Nфикс, мг/сосуд - 380 440 610
Площадь листьев, дм2/сосуд 13 23 24 25
Абс. сух. в-во, г/сосуд 36,7 50,2 53,1 53,6
Семян, г/сосуд 10,6 14,2 14,5 14,5

Горох посевной
Масса активных клубеньков, г/сосуд 1,6 2,6 2,7 2,5
Лб, мг/г сырых клубеньков 3,8 8,3 8,9 8,6
N в растениях, г/сосуд 0,86 1,41 1,63 1,63
Увеличение Nфикс, мг/сосуд - 550 770 770
Площадь листьев, дм2/сосуд 9 22 23 24
АСВ, г/сосуд 33,3 56,1 58,3 57,8
Семян, г/сосуд 13,0 21,0 21,5 21,4

Таблица 3.2.2.7 – Симбиотическая активность люцерны (фаза цветения) в зависимости от 
содержания подвижного фосфора в почве

Показатели
Содержание Р2О5, мг/кг

23 48 66 126 167
Масса клубеньков, мг/сосуд 62 249 1020 2983 3022
в том числе активных, % 16 29 78 96 97
Леггемоглобин, мг/г - - 1,9 2,8 2,8
Превышение Nфикс, мг/сосуд - 122 399 678 677

Дальнейшее повышение количества подвижного Р2О5 незначительно ме-
няло азотфиксацию. С понижением уровня подвижного фосфора в почве 
масса активных клубеньков уменьшается в 2,9 раза, фиксация азота – в 1,6 
раза, накопление сухого вещества – в 1,3 раза по сравнению с повышенным 
содержанием Р2О5. Содержание подвижных соединений фосфора в почве 
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является важнейшим условием оптимизации азотфиксации и формирова-
ния продуктивности бобовых растений. Для расчета применения необходи-
мой дозы фосфорного удобрения необходимо знать: 

– исходное содержание подвижных соединений фосфора в почве;
– оптимум фосфора в почве для активной азотфиксации и оптимальной 

продуктивности растений;
– возможное увеличение содержания подвижных фосфатов при внесе-

нии определенной дозы удобрения.
Оптимальные индексы содержания подвижного Р2О5 колеблется в широ-

ких пределах – 30–120 мг/кг (табл. 3.2.2.8). Для поднятия его уровня в почве 
на 1 мг (при низкой обеспеченности подвижными фосфатами) необходимо 
внести сверх выноса, кг Р2О5/га:

– на дерново-подзолистой – 40–120;
– на черноземах – 50–70;
– на карбонатном черноземе – 90–130.
Равновесие по содержанию подвижных форм Р2О5 устанавливается че-

рез год.В силу генетической неоднородности содержания различных мине-
ральных форм фосфатов в дерново-подзолистых почвах метод Кирсанова 
(0,2н НCl) в ряде случаев не соответствует эффективности фосфорных удо-
брений, тогда как метод Соколова (0,1н NH4F, pH 6,3) достаточно полно от-
ражает их обеспеченность фосфором (Бабарина, Мельникова, 1989). Опре-
деление Р2О5 в дерново-подзолистой почве по методу Кирсанова не всегда 
отвечает понятию «подвижные фосфаты», поскольку в вытяжку переходят 
фосфаты апатитовой структуры, фосфор которых недоступен растениям 
(Дерюгин, Прокошев, 1990).

Таблица 3.2.2.8 – Индексы оптимального содержания подвижного фосфора в почве под 
бобовые растения (Трепачев, 1999)

Почвы Индекс оптимального содержания Р2О5, 
мг/кг

Дерново-подзолистые 80–100
Серые лесные 80–100
Черноземы: типичный, выщелоченный, обыкновенный 90–120
Лугово-черноземовидная 90–120
Чернозем карбонатный 30–35
Каштановые 30–35

Это положение не распространяется на клевер, люцерну и люпин, по-
скольку они обладают свойствами, обеспечивающими использование и 
усвоение труднодоступных соединений фосфора. В условиях сухостепной 
зоны (Нижнее Поволжье, Астраханская, Омская, Пензенская, Оренбургская, 
Самарская, Саратовская обл.) среди зернобобовых культур наибольшее рас-
пространение получил нут (Балашов и др., 2002). Отличительные признаки 
нута: он не полегает, меньше поражается болезнями и вредителями, не осы-
пается, жаростоек и засухоустойчив, лучший предшественник в севооборо-
тах. Для него характерен высокий уровень белка (до 31%) и жира (55–60%) 
в семенах. Этому способствует высокая эффективность бобово-ризобиаль-
ного симбиоза (БРС). Наибольшее количество клубеньков на корнях нута 
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образовывалось при внесении 20 кг Р2О5/га, тогда как большее количество 
азота растения фиксировали при N20P20 и инокуляции семян штаммом 527; 
при этом масса зерна возрастала в 1,5–2,5 раза (Лактионов и др., 2013).

3.2.3 Калий в питании бобовых культур
 

По степени доступности растениям соединения калия в почве подразде-
ляются на следующие формы:

−	 водорастворимый калий;
−	 обменный калий;
−	 калий силикатных минералов.
Калий мусковита и биотипа легко переходит в обменную форму. Из поч-

венно-поглощающего комплекса калий вытесняется магнием или кальцием. 
Для растений доступен калий мелкодисперсной фракции почвы. По мере 
потребления калия он из обменного состояния переходит в почвенный рас-
твор (табл. 3.2.3.1).

Таблица 3.2.3.1 – Содержание подвижного калия в почвах, мг К2О/100г почвы
Почвы К2О

Подзолистые супесчаные 4–9
Сильно- и среднеподзолистые суглинистые 7–12
Слабоподзолистые суглинистые 15–20
Средне- и слабоподзолистые глинистые 20–25
Оподзоленные и выщелоченные черноземы 25–35
Мощные и обыкновенные черноземы 40–50

Содержание водорастворимого калия в почве незначительно  – 
1–10 мг К2О/кг, в калийном питании бобовых растений может участвовать 
до 90% (от общего количества) необменного калия почвы (Пчелкин, 1966).

Калий содержится в почве в следующих формах:
– минеральные соли почвенного раствора;
– обменное и необменное состояние в коллоидных частицах;
– в составе кристаллической решетки минералов;
– в микроорганизмах и растительных остатках.
В растениях калий в наибольшем количестве находится в молодых тка-

нях; 80% содержится в вакуолях растительных клеток. До 20% калия клетки 
связаны с коллоидами цитоплазмы. 

В организме бобовых растений калий выполняет ряд функций:
– стабилизирует структуру хлоропластов и митохондрий;
– определяет физико-химические свойства цитоплазмы;
– регулирует поглощение воды корнями;
– регулирует процессы открывания и закрывания устьиц;
– создает мембранный потенциал;
– активизирует ферментные системы;
– регулирует включение фосфата в органические соединения;
– регулирует углеводный обмен.
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При недостатке калия в почве резко снижается продуктивность фотосин-
теза за счет уменьшения скорости оттока ассимилятов из листьев.

При недостатке калия в почве:
– понижается способность плазменных коллоидов удерживать воду;
– теряется тургор и усиливается завядание;
– падает ассимиляция СО2 растениями;
– снижается симбиотическая фиксация азота растениями;
– задерживается превращение моносахаров в полисахариды;
– подавляется синтез белков, идет накопление небелковых соединений;
– снижается устойчивость к патогенам (бактериям, грибам);
– изменяется качество зерна и сена.
Для формирования урожая зерна бобовые растения расходуют 15–49 

кг К2О/т, соломы – 8–24 кг К2О/т (табл. 3.2.3.2). Максимальное количество 
калия на формирование 1т зерна расходует люпин (49 кг), на 1 т соломы – 
сераделла (24 кг).

Таблица 3.2.3.2 – Содержание калия в бобовых и его расход

Растение Продукция
Калий

содержание, % расход, кг/т

Бобы 
зерно 1,29 25–29
солома 1,94 19–24

Вика
зерно 0,80 15–16
солома 0,63 8–10

Горох
зерно 1,15 19–31
солома 1,01 8–10

Клевер
зерно 1,67 27–31
солома 1,55 15–18

Люпин
зерно 1,45 43–49
солома 1,17 18–34

Люцерна 
зерно 1,59 29–33
солома 1,40 14–25

Сераделла
зерно 2,34 39–44
солома 2,20 24–32

Соя
зерно 1,26 36–40
солома 0,50 16–22

Фасоль 
зерно 1,72 24–33
солома 0,91 13–15

Чечевица 
зерно 0,88 25–28
солома 0,65 9–11

Эспарцет 
зерно 1,42 35–37
солома 1,30 16–19

Нут 
зерно 1,44 47–53
солома 1,12 19–31

Чина 
зерно 1,30 28–35
солома 1,10 15–19
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Коэффициент азотфиксации у люпина зависит от погодных условий в 
период вегетации растений: 60–70% у синего и 80–90% у желтого в благо-
приятный год и 30–40% и 60–70% в неблагоприятный соответственно. На 
почве с низким уровнем плодородия коэффициент азотфиксации у люпина 
снижается (табл. 3.2.3.3).

Таблица 3.2.3.3 – Коэффициент азотфиксации люпина синего, % (Завалин, 2005)

Вариант
Дерново-подзолистая почва

высокий уровень плодородия низкий уровень плодородия
Без удобрений 46 25
К90 (КМG) 60 53
Р90 К90 (КZ) 53 44
Р90 К180 (КМG) 49 51

Внесение калийных удобрений повышало коэффициент азотфиксации 
люпина на 30% при его выращивании на высокоплодородной почве и на 
18% – на почве с низким уровнем плодородия (Завалин, 2005). Внесение 
повышенной дозы калия (150 кг К2О/га) даже наслабоокультуренной дер-
ново-подзолистой или серой лесной почвах не увеличивает фиксацию азота 
растениями по сравнению с дозами 60–90 кг К2О/га.

Количество биологического азота в урожае желтого люпина растет 
за счет инокуляции от 161 до 249 кг N2/га в благоприятный год и с 46 до 
90 кг N2/га в неблагоприятный (Завалин, 2005).

Наибольшее количество атмосферного азота накапливалось в ПКО 
люпина при внесении Р90К120в дозе 74 кг N2/га. Количество биологического 
азота в растительных остатках повышалось под действием калийных удо-
брений до 70 кг N2/га на высокоплодородной почве и до 59 кг N2/га – на 
почве с низким уровнем плодородия.

Оптимальной обеспеченностью растений вики и гороха подвижным ка-
лием в серой лесной почве считается 150 мг/кг (табл. 3.2.3.4). При сниже-
нии количества подвижного калия в почве до 60 мг/кг уменьшается в 1,4 
раза масса активных клубеньков, в 1,6–1,8 раза – содержание леггемоглоби-
на в них, а также в 1,4–1,9 раза – площадь листьев. В результате снижается 
в 1,3–1,7 раза накопление сухого вещества и в 1,6–1,7 раза семенная про-
дуктивность (Петухов, 1995). Повышение количества подвижного калия в 
почве до 200 мг/га не влияло на урожай семян вики и гороха по сравнению 
с оптимальным его содержанием.

Люцерна (сорта Вега 87) в условиях дерново-подзолистой почвы форми-
ровала симбиотический аппарат в зависимости от содержания подвижного 
калия (27–205 мг/кг) (табл. 3.2.3.5). Масса клубеньков и количество легге-
моглобина в них с увеличением подвижности калия достигали максимума 
при 158 мг К2О/кг. 

Дальнейшее повышение количества подвижного калия не меняло азот-
фиксирующей активности люцерны, то есть наибольшая симбиотическая 
активность и продуктивность люцерны достигаются при 160 мг К2О/кг в 
почве. Снижение уровня подвижного калия в почве уменьшали массу клу-
беньков и количество фиксированного азота в два раза.
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Таблица 3.2.3.4 – Влияние уровня обеспеченности подвижным калием (мг/кг почвы по 
Чирикову) на симбиотическую и фотосинтетическую деятельность растений вики и гороха 
(Петухов, 1995)
Показатель 60 100 146 200

Вика посевная
Масса активных клубеньков, г/сосуд 1,4 2,0 2,0 2,0
Лб, мг/г сырых клубеньков 4,7 8,5 8,5 8,6
N в растениях, г/сосуд 1,15 1,34 1,66 1,48
Увеличение Nфикс, мг/сосуд - 190 510 330
Площадь листьев, дм2/сосуд 16 21 23 24
Абс. сух. в-во, г/сосуд 36,3 47,8 51,6 52,7
Семян, г/сосуд 9,3 14,0 14,4 14,8

Горох посевной
Масса активных клубеньков, г/сосуд 1,7 2,3 2,6 2,5
Лб, мг/г сырых клубеньков 5,4 8,7 8,4 8,7
N в растениях, г/сосуд 0,37 1,45 1,57 1,48
Увеличение Nфикс, мг/сосуд - 580 700 610
Площадь листьев, дм2/сосуд 11 21 21 21
Абс. сух. в-во, г/сосуд 33,2 55,6 56,3 56,8
Семян, г/сосуд 12,4 20,5 20,9 20,8

Таблица 3.2.3.5 – Симбиотическая активность люцерны (фаза цветения) в зависимости от 
содержания подвижного калия в почве

Показатели
Содержание К2О, мг/кг

27 53 92 158 205
Масса клубеньков, мг/сосуд 20 326 1611 3258 3277
в том числе активных, % 20 36 88 100 100
Леггемоглобин, мг/г - - 1,7 2,7 2,6
Превышение Nфикс, мг/сосуд - 145 397 801 799

Для основных типов почв определены индексы оптимального содержа-
ния калия в 30-сантиметровом слое, обеспечивающие активную фиксацию 
азота растениями и их продуктивность (табл. 3.2.3.6). Степень обеспе-
ченности К2О должна устанавливаться для каждой разновидности почв с 
учетом ряда факторов (биологическая особенность культуры, влагообеспе-
ченность, минералогический состав, дозы и соотношения азотных и фос-
форных удобрений). Не установлено четкой зависимости между степенью 
насыщенности ППК калием, содержанием его обменной формы в почве и 
эффективностью калийных удобрений (Бабарина, Мельникова, 1989). Азот-
фиксация люцерны и клевера за счет инокуляции в условиях дерново-под-
золистой почвы повышалась на 29–30% (табл. 3.2.3.6). При  применении 
биопрепаратов интенсивность фиксации азота бобовыми растениями может 
быть повышена не менее чем в три раза (Вэнс, 2002; Тихонович и др., 2011; 
Попов и др., 2012).

Наибольшее количество биологического азота бобово-злаковые тра-
восмеси фиксировали при совместно применении калийных удобрений 
(180 кг  К2О/га) и симбиотических штаммов (Лазарев, Стародубцева, 
2017).
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Таблица 3.2.3.6 – Индексы оптимального содержания подвижного калия в почве под бобовые 
растения (Трепачев, 1999)

Почвы Индекс оптимального содержания К2О, мг/кг
Дерново-подзолистые 120–150
Серые лесные 120–150
Черноземы: типичный, выщелоченный, обыкновенный 100–130
Лугово-черноземовидная 100–130
Чернозем карбонатный 270–300
Каштановые 200–250

Применение калийных удобрений в повышенной дозе (на дерново-под-
золистой почве с содержанием 10 мг/100 г подвижного калия) усиливало 
фиксацию азота люцерно-злаковой травосмесью на 26%, тогда как у кле-
верозлаковой – снижало на 23%. Повышенные дозы калия затягивают веге-
тацию растений, тормозят отток (поступление) углеводов из листьев в клу-
беньки и тем самым оказывают ингибирующее действие на их образование, 
рост и развитие (Посыпанов, 1991; Трепачев, 1999; Аленин, Двойникова, 
2011). В  то же время инокуляция снижает негативное действие калия на 
эффективность ризобиального комплекса, в результате фиксация азота кле-
верозлаковой травосмесью увеличивается на 24%.

.
Таблица 3.2.3.7 – Размеры азотфиксации бобовых трав в зависимости от инокуляции и 
применения калийных удобрений, кг/га (Лазарев, Стародубцева, 2017)

Состав травостоя Без инокуляции Инокуляция Калий (К180) Калий + инокуляция
Злаки 0,0 0,0 0,0 0,0
Злаки + люцерна 100,5 129,3 161,9 176,7
Злаки + клевер 144,1 188,2 148,2 182,9

3.2.4 Эффективность и целесообразность применения 
минеральных удобрений под бобовые растения

Что касается применения минеральных удобрений при выращивании 
бобовых, основной мерой должны стать энергетические, экологические и 
экономические критерии, поскольку эти культуры обладают уникальной 
способностью фиксировать азот и углерод атмосферы, синтезировать легко-
усвояемые белки и повышать плодородие почвы. Бобовые растения нужда-
ются в полном минеральном удобрении на легких песчаных и супесчаных 
почвах. В этих условиях они успешно используют азот удобрения наравне 
со злаковыми культурами, не нарушая азотфиксации. В полном минераль-
ном удобрении нуждаются смешанные посевы бобовых со злаками и посе-
вы на почвах более тяжелого гранулометрического состава.

При содержании 40–50 кг N/га в почве задерживается на 10–15 дней об-
разование розовых клубеньков на корнях клевера (Трепачев, 1999). При этом 
не стимулируютсяобразование и активность нитрогеназы. Избыток NO3

- в 
клетке тормозит образование аминокислот из кетокислот и аммиака. В ре-
зультате снижается синтез леггемоглобина и переход его в активную фор-
му. В итоге содержание азота в бобовых растениях не меняется. Однако на 
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хорошо окультуренных почвах этого не происходит под действием азотных 
удобрений. Более того, применение фосфорных и калийных удобрений не 
усиливает азотфиксацию (Трепачев, 1999). Однако бобовые растения хоро-
шо используют последствие органических удобрений. 

Не дало положительного эффекта применение калийных удобрений под 
люпин и клевер при низкой обеспеченности легкой почвы подвижным ка-
лием (2,5 мг К2О/100 г). Причины пониженной требовательности бобовых 
растений к уровню обеспеченности почвы подвижными формами фосфора 
и калия следующие: хорошая обеспеченность растений азотом в период сте-
блевание – образование репродуктивных органов способствует интенсивно-
му метаболизму мобилизованных зольных элементов; усиливается экскре-
ция корней, стимулирующая превращение малодоступных элементов почвы 
в более доступные формы; разрастается микориза, гифы которой повышают 
поглощающую поверхность корневой системы. В результате микориза уси-
ливает поступление фосфора и калия в растения, поэтому ее можно срав-
нить с ролью клубеньковых бактерий в снабжении бобовых азотом (Бабьева, 
Зенова, 1989; Петухов, 1995; Трепачев, 1999). При этом не меньшую роль 
играет соотношение подвижных форм фосфора и калия в почве, а также ре-
жим увлажнения. Бобовые культуры хорошо используют фосфор и калий в 
последействии органических и минеральных удобрений и своими остатками 
создают повышенное эффективное плодородие для последующих культур.

Условия произрастания и биологические особенности культуры опреде-
ляют размер потребления элементов питания (азот, фосфор, калий) в про-
цессе вегетации бобовыми растениями (Лапа и  др., 2011; Боровик и  др., 
2011; Котлярова, Лубенцов, 2016). Благодаря азотфиксации бобовые рас-
тения потребляют значительное количество азота (80–390 кг  N/га) (табл. 
3.2.4.1). Наибольшее количество азота (свыше 300 кг N/га) потребляют кле-
вер, козлятник, люпин, люцерна, лядвенец.

Таблица 3.2.4.1 – Потребление элементов питания бобовыми растениями

Растение Вид
продукции

Элементы питания, кг/га
азот фосфор калий

Бобы зерно 100–180 35–45 90–120
Вика зерно 140–200 30–50 120–145
Горох зерно 80–130 30–60 40–80
Донник сено 150–200 30–50 150–180
Клевер луговой сено 210–350 50–65 200–270
Козлятник восточный сено 130–380 40–100 100–340
Люпин многолетний сено 200–260 60–70 100–180

Люпин однолетний
зерно 300–360 70–90 140–200
сено

Люцерна посевная сено 250–390 60–100 150–350
Лядвенец рогатый сено 250–370 60–85 140–220
Сераделла сено 120–150 20–50 100–140
Соя зерно 170–250 60–80 120–170
Фасоль зерно 80–150 30–40 70–100
Чечевица зерно 140–170 30–60 100–140
Чина зерно 130–150 30–45 100–120
Эспарцет сено 200–230 50–80 130–200
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Минимальное количество азота (менее 150 кг N/га) потребляют горох, 
сераделла, фасоль, чина. Бобовые значительно меньше усваивают фосфора 
(30–100 кг Р2О5/га) (по сравнению с азотом). Однако они потребляют зна-
чительное количество калия. Для формирования урожая сена люцерна и 
козлятник используют свыше 300 кг К2О/га. В основном бобовые растения 
потребляют 100–300 кг К2О/га.На дерново-подзолистой песчаной почве се-
раделла обладала наибольшей азотфиксацией и формировала наибольшую 
массу клубеньков при внесении калийных удобрений (табл. 3.2.4.2). Эффек-
тивность 90 кг К2О/га по действию на азотфиксацию составила 34% по от-
ношению к контролю.

Таблица 3.2.4.2 – Продуктивность и азотфиксация сераделлы в зависимости от дозы и вида 
минерального удобрения (Трепачев, 1999)

Вариант Масса сырых клубень-
ков, г/100 раст.

Биологическая азот-
фиксация, кг/га

Урожай сена, 
ц/га

Без удобрений 17,0 87,4 48,2
N60 17,8 90,3 56,0
P90 25,3 90,2 53,1
K90 25,4 116,9 64,0
N60P90K90 17,3 92,7 73,1

Однако наибольший урожай сена сераделла формировала при внесении 
полного минерального удобрения в дозе N60P90K90. Среди отдельных ви-
дов наибольшей эффективностью (33%) отличались калийные удобрения. 
Азотные удобрения снижали массу клубеньков и их активность на 32 и 21% 
соответственно по сравнению с внесением калийных удобрений. Известко-
вание, фосфорные и калийные удобрения (внесенные в запас) обеспечивали 
наилучшие условия фиксации азота люцерной при ее выращивании на дер-
ново-подзолистой почве (табл. 3.2.4.3).

Таблица 3.2.4.3 – Размеры фиксации азота люцерной второго года пользования в зависимости 
от погодных условий и условий минерального питания (Трепачев и др., 1999)

Вариант
Фиксация азота, кг/га

За три укоса
1-й укос 2-й укос 3-й укос

Влажный год
Известь + Мо (фон) 63,3 136,3 71,4 271,0
Фон + Р180К270 70,6 140,4 76,6 287,6
Фон + N36P180K270 37,9 70,8 68,1 176,8
Фон + N72P180K270 12,8 45,0 65,6 123,4

Засушливый год
Известь + Мо (фон) 54,4 27,8 97,8 180,0
Фон + Р180К270 60,7 28,3 82,9 171,9
Фон + N36P180K270 46,8 19,1 42,8 108,7
Фон + N72P180K270 20,5 16,5 - 37,0

В засушливую погоду азотфиксация растениями снижалась: на фоне – на 
34%, а при внесении удобрений – на 38–60%. Применение полного удобре-
ния с азотом уменьшало фиксацию азота во влажный год на 39–57% и в 
засушливый год – на 37–78% по отношению к РК (Трепачев и др., 1999).
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Мелкая обработка чернозема типичного снижала урожай зерна гороха 
на 19-27%, отказ от обработки – в дальнейшем на 23–36% (табл. 3.2.4.4). 
Минеральные удобрения при различных системах обработки повышали 
урожай зерна на 4–6 ц/га. Наибольший урожай зерна горох формировал по 
вспашке и внесении полного минерального удобрения (N50P70K40). В этих же 
условиях накапливалось наибольшее количество сырого белка и нитратов 
в зерне. Минимальная обработка почвы снижала количество белка и NO3

-в 
зерне. Максимально удобрения повышали содержание сырого белка в зерне 
на 2,3–3,4% (Котлярова и др., 2012; Котлярова, Лубенцов, 2016).

В условиях серых лесных почв (содержание гумуса 4,1–5,0%, рНсол 5,0–
5,3) сорта гороха без применения удобрений формировали урожай зерна 
в пределах 34–36 ц/га (табл. 3.2.4.5). При внесении первой дозы полного 
минерального удобрения (N42P91K91) урожай зерна повышался на 4–5 ц/га 
(12–15%).

Таблица 3.2.4.4 – Влияние способов обработки почвы и минеральных удобрений на 
урожайность и качество зерна гороха (Котлярова и др., 2012)

Способ обработки почвы Дозы
удобрений

Урожай
зерна, ц/га

Сырой
белок, % Нитраты, мг/кг

Вспашка (контроль) Без удобрений 29,3 21,3 33,9
N50P70K40 33,4 23,5 35,4
N100P140K80 31,3 24,7 35,6

Мелкая Без удобрений 21,3 20,9 29,7
N50P70K40 23,8 22,1 30,7
N100P140K80 27,8 23,2 31,8

Нулевая Без удобрений 18,8 20,6 28,4
N50P70K40 20,0 21,5 28,9
N100P140K80 22,5 22,2 31,7

Таблица 3.2.4.5 – Влияние минеральных удобрений на урожайность зерна различных сортов 
гороха (Голопятов, Кондрашин, 2016)

Сорт
Урожайность зерна, ц/га Прибавка

контроль N42P91K91 N47P104K104 ц/га %
Софья 34,0 39,0 38,0 5,0 15
Л-109-Б 34,0 38,0 37,0 4,0 12
Л-375 36,0 41,0 40,0 5,0 14

При внесении второй дозы минеральных удобрений (N47P104K104) урожай 
зерна снизился по всем сортам на 1 ц/га. Наибольший урожай зерна (36-
41 ц/га) формировал сорт гороха Л-375 (Голопятов, Кондрашин, 2016).

В последние годы существенно снизилось плодородие дерново-подзо-
листых почв Нечерноземной зоны (Сычев, Шафран, 2012). Причиной тому 
является резкое сокращение применения органических и минеральных удо-
брений. В  результате потребление элементов питания сельскохозяйствен-
ными культурами превышает их восполнение с удобрениями в 2,7 раза. Ре-
шение проблемы возможно путем введения травопольных севооборотов с 
40% бобовых трав, что обеспечит воспроизводство плодородие почв. Так, 
долголетние смеси люцерны с кострецом и тимофеевкой по продуктив-
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ности сухого вещества превосходят клеверозлаковые смеси в 1,2–2,1 раза 
(Лазарев, 2005). Люцерно-злаковые смеси отличаются повышенной зимо-
стойкостью, устойчивостью к болезням, вредителям и сорнякам, повышен-
ным качеством корма (Писковацкий, 2012). Люцерна превосходит клевер по 
долголетию (травостои – более 7 лет) и засухоустойчивости (Лазарев и др., 
2010). После люцерны и козлятника в почву поступает в 1,7–1,8 раза боль-
ше ПКО, а также 200–400 кг N/га (Парахин, Петрова, 2009).

В чистых посевах на дерново-подзолистой почве наибольшее количе-
ство биомассы и симбиотического азота накапливала люцерна; козлятник и 
клевер уступали ей. Люцерна фиксировала более 200 кг N2/га; козлятник и 
клевер – по 130 кг N2/га (Эседулаев, Шмелева, 2016). Полное минеральное 
удобрение (N30P60K90) усиливало в 1,6 раза накопление органического ве-
щества и симбиотического азота только у клевера; у козлятника и люцерны 
изменения несущественны. У козлятника азотфиксирующая способность 
возрастала по годам (от первого к пятому), тогда как люцерна фиксировала 
азот стабильно по годам.

Таблица 3.2.4.6 – Потребление азота и урожайность травосмеси многолетних трав в 
зависимости от условий питания (Эседулаев, Шмелева, 2016)

Состав травосмеси, %
Потребление азота, кг/га Урожайность зеле-

ной массы, т/га
общего симбиотического

контроль N30P60K90контроль N30P60K90 контроль N30P60K90

Козлятник 50+клевер 25+тимофе-
евка 25 146 202 115 155 30,3 34,0

Козлятник 
25+клевер 50+тимофеевка 25 180 183 145 144 32,0 36,0

Люцерна 50+клевер 25+тимофе-
евка 25 195 190 161 148 38,4 40,1

Люцерна 25+клевер 50+тимофе-
евка 25 166 169 166 132 34,3 43,2

Повышение доли клевера снижало фиксацию азота и потребление обще-
го азота травосмесью козлятника на фоне N30P60K90 и увеличивало на фоне 
без удобрений (табл. 3.2.4.6). Внесение полного минерального удобрения 
усиливало азотфиксацию травосмеси козлятника (50:25:25) на 35% и не 
изменялось при другом соотношении (25:50:25). Полное минеральное удо-
брение снижало азотфиксацию в травосмеси люцерны на 8-20%, тогда как 
потребление общего азота не изменялось. Повышение доли клевера увели-
чивало продуктивность травосмеси козлятника и снижало ее в травосмеси 
люцерны на фоне без удобрений. Полное минеральное удобрение повыша-
ло продуктивность травосмеси козлятника на 12–13%, а травосмеси люцер-
ны на 5–26% по сравнению с контролем.

Способ внесения минеральных удобрений оказывает влияние на харак-
тер трансформации азота в почве, что, в свою очередь, сказывается на его 
использовании растениями, иммобилизации в почве и образовании газо-
образных соединений. Продуктивность бобовых растений зависит от спо-
соба внесения минеральных удобрений (Фатеев, 1992; Персикова, 2002). 
В условиях вегетационного опыта (чернозем типичный) при локальном 
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внесении полного минерального удобрение и отдельно азотных удобрений 
растения лучше (на 16–22%) использовали азот удобрения; его меньше за-
креплялось в почве и терялось в газообразной форме (табл. 3.2.4.7). При 
локальном внесении минеральных удобрений проявилась тенденция повы-
шения продуктивности биомассы гороха по сравнению с разбросным спо-
собом их применения в той же дозе.

Таблица 3.2.4.7 – Баланс азота удобрения и продуктивность гороха в зависимости от способа 
внесения минеральных удобрений (Фатеев, 1992)

Вариант

Баланс 15N удобрения, % от вне-
сенного Урожай био-

массы, г/сосудиспользовано 
растениями

закреплено 
в почве потери

NPK разброс 51,3 25,5 23,2 74,7
NPK локально 62,5 21,0 16,5 74,8
N локально, PK разброс 59,4 21,8 18,8 75,2

3.2.5 Влияние микроэлементов на процессы фиксации  
азота бобовыми растениями

Находясь в ничтожно малых количествах (в тысячных долях процента) 
в бобовых растениях, микроэлементы играют ключевую роль в их жизни, 
выполняют ряд жизненно важных физиологических функций. Так, в ком-
плексе с белками микроэлементы образуют металлопротеины: геминовый 
комплекс с железом, органический комплекс с витаминами В2 и В12. Они яв-
ляются составной частью ряда ферментов: медь в составе полифенолокси-
дазы и аскорбиноксидазы; цинк – в цитохроме; молибден – в нитратредук-
тазе и т.д.

Микроэлементы участвуют в реакциях синтеза нуклеиновых кислот, 
белков и хлорофилла, регулируют проницаемость мембран, влияют на на-
копление алкалоидов (в люпине), способствуют увеличению массы клу-
беньков и активизации нитрогеназы, активно влияют на продуктивность и 
качество урожая бобовых растений.

В почвемикроэлементы находятся в ионном и связанном состоянии. 
В зависимости от условий произрастания бобовые могут испытывать недо-
статок меди на торфяниках, молибдена – на кислых почвах (дерново-под-
золистые, серые лесные), бора и молибдена – красноземах, марганца – на 
почвах, имеющих нейтральное значение рН, а также карбонатных и супес-
чаных. Марганец усиливает подвижность фосфора в почве, а кобальт по-
вышает поступление азота в растения. В свою очередь, повышение уровня 
минерального азота в почве усиливает поступление в растения меди и цин-
ка. Марганец в почве находится в форме двух-, трех- и четырехвалентных 
соединений; наибольшей подвижностью отличаются двухвалентные. Со-
держание подвижного марганца в дерново-подзолистой почве изменяется в 
пределах 1–7 мг/100 г. Повышенное количество подвижного марганца ядо-
вито для бобовых растений.
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Содержание цинка в почве колеблется в пределах 20–120 мг/кг. Более 
подвижен цинк в кислых почвах. Недостаток элемента испытывают песча-
ные, супесчаные и гравийные почвы, а также карбонатные.

Содержание кобальта в почве составляет 1–15 мг/кг. Низкое – характерно 
для песчаных, супесчаных почв и торфяников.

В естественных почвенных условиях получили развитие (до 30% случа-
ев) малоактивные и паразитарные штаммы (Образцов, 2001). Так, паразити-
ческий образ жизнедеятельности азотфиксирующих бактерий проявляется 
при недостатке молибдена и бора в почве. Это обусловлено тем, что процес-
сы потребления минерального азота и азотфиксации катализируют молиб-
деносодержащие ферменты. При недостатке молибдена подавляется синтез 
леггемоглобина, тогда как при недостатке бора не образуются сосудистые 
пучки в клубеньках, вследствие чего нарушается развитие бактериоидов. 
При обильном заселении почвы активными клубеньковыми бактериями об-
работка семян бобовых растений молибденом и бором может заменить ино-
куляцию (Золотарев, 2015). Бобовые наиболее интенсивно потребляют мар-
ганец, тогда как в минимальном количестве – кобальт (табл. 3.2.5.1). Эспар-
цет усваивает наибольшее количество марганца, а остальные микроэлемен-
ты – люцерна. Бобовые растения потребляют значительное количество бора 
(40–100 г/га), цинка (60–80 г/га), меди (20–40 г/га) и молибдена (10–80 г/га).

Таблица 3.2.5.1 – Размеры потребления микроэлементов бобовыми растениями, г/га

Растение
Микроэлементы

B Cu Mn Zn Co Mo
Клевер луговой 41–82 25–30 231–247 64–70 1,0–1,2 14–20
Люцерна 56–97 31–37 238–272 75–84 1,5–2,1 13–75
Эспарцет 44–85 27–30 284–297 70–77 1,1–1,3 12–35

Бор в жизни бобовых характеризуется специфической ролью. При  его 
недостатке в клетках тканей бобовых растений накапливаются фенолы и 
ауксины, что приводит к нарушению синтеза нуклеиновых кислот и бел-
ков. Возрастает проницаемость тонопласта, в результате чего полифенолы 
проникают в цитоплазму и окисляются до хинонов, которые отравляют 
растения. При недостатке бора происходит некроз клубеньков, повышается 
алкалоидность зеленой массы и зерна люпина. При внесении бора (1 кг/га) 
алкалоидность зерна снижается на 30–40% (Новиков и др., 2002).

Донник испытывает потребность в боре, если в дерново-подзолистой и 
серой лесной почве содержание его подвижной формы не превышает 0,3 
мг/кг (Тужилин и др., 2002). Положительное действие на продуктивность 
донника оказывает суперфосфат, обогащенный бором (3 ц/га) и внесенный 
осенью в подкормку. Эффективна предпосевная обработка семян борной 
кислотой (25–30 г/ц семян).

Бор способствует развитию проводящей системы клевера, обеспечению 
симбиотической системы энергетическими соединениями и максимальной 
биологической фиксации азота воздуха (Посыпанов и др., 2007).

На дерново-подзолистых почвах борные удобрения (на фоне Р60К60) спо-
собствовали лучшему развитию (в 2,5 раза) клубеньков на корнях серадел-
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лы, растения лучше развивались, образовывалось больше бобов и формиро-
вались более крупные семена. Борные удобрения обеспечили прибавку уро-
жаясемян – на 1,1 ц/га (табл. 3.2.5.2) и урожая зеленой массы – на 89,3 ц/га.

Таблица 3.2.5.2 – Влияние борных удобрений на урожайность семян сераделлы

Вариант опыта Урожайность семян, ц/га
Прибавка, ц/га

общая от бора
Контроль (без удобрений) 6,8 - -
Р60К60 10,6 3,8 -
Р60К60 + бор (2 кг/га) 11,7 4,9 1,1

На кислых почвах бор практически не действует на уровень азотфик-
сации, поскольку находится в подвижной форме; известкование снижает 
подвижность бора в почве. На известкованных почвах уровень содержания 
бора повышают внесением борированного суперфосфата.

В жизни бобовых растений кобальт играет важную роль, поскольку обе-
спечивает развитие клубеньковых бактерий. В растениях кобальт находит-
ся в ионной форме (витамин В12). В12-коэнзим производится бактероидами 
клубеньков и участвует в синтезе метионина. Витамин В12 не синтезируют 
ни растения, ни животные. Кобальт, также как магний и марганец, активи-
рует фермент гликолиза фосфоглюкомутазу и аргиназу.

Бобовые растения потребляют различное количество кобальта, г/га: фа-
соль – 0,94; люцерна – 1,14; вика – 1,18; эспарцет – 1,30; бобовые травы – 
0,8-1,9.

Замачивание семян люцерны в 0,02%-ном растворе сульфата кобальта 
усиливало синтез фитоглобина в клубеньках и активность азотфиксации. 
Это обеспечивало формирование большей массы органов и корней лю-
церны.

Основная функция марганца в жизни бобовых растений сводится к уча-
стию в окислительно-восстановительных процессах, к регуляции активно-
сти оксидаз. При недостатке марганца: 

• нарушается синтез органического вещества в растениях;
• нарушаются функции ферментной системы, производящей восстанов-

ление NO3, в результате чего идет накопление нитратного азота в тканях;
• падает содержание хлорофилла;
• у гороха развивается большая пятнистость семян.
Медь играет важную роль в азотном обмене бобовых, входя в состав 

нитратредуктазного комплекса. Необходима для синтеза леггемоглобина и 
активирует ряд ферментов, участвующих в фиксации молекулярного азота 
атмосферы.

В соломе гороха и ботве картофеля накапливается меди больше, чем в 
зерне и клубнях соответственно (табл. 3.2.5.3), тогда как в соломе пшеницы 
ее меньше, чем в зерне.

С повышением уровня содержания подвижной меди с 0,1 до 99 мг/кг по-
чвы содержание ее в зерне гороха выросло в 1,3 раза, в зерне пшеницы – в 
1,2 раза, в клубнях картофеля – в 2,1 раза; в соломе и ботве – в 2,0; 2,1 и 3,3 
раза соответственно (Лукин, 2011).

-
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Таблица 3.2.5.3 – Содержание меди в растениях в зависимости от ее количества в почве, 
мг/кг абс. сух. в-ва (Лукин, 2011)

Растения МДУ
Содержание подвижных форм 

меди в почве, мг/кг
0,1 7 26 57 99

Горох
зерно 34,8 5,52 6,27 6,78 7,08 7,15
солома 36,0 6,73 7,32 8,87 11,8 14,84

Картофель
клубни 120 5,5 6,0 7,1 9,0 11,7
ботва - 5,9 53,3 100,8 148,2 195,6

Озимая пшеница
зерно 34,8 2,96 3,09 3,21 3,34 3,47
солома 36,0 1,37 1,48 1,77 2,24 2,88

Важную роль в функционировании бобовых растений играет молибден: 
служит индуктором биосинтеза ферментов, участвующих в связывании 
азота; поддерживает структуру нитрогеназы; необходим для синтеза легге-
моглобина – белка – переносчика кислорода в клубеньках; участвует в пе-
реносе электронов в процессе превращения азота в аммиак. При недостатке 
молибдена клубеньки приобретают желтый (серый) цвет или не развивают-
ся вовсе, в тканях накапливается NO3, нарушается синтез хлорофилла.

Методом электрофореза и изотопной индикации выделены два белка 
люпина, связывающие 99Мо (Калакуцкий и  др., 1991). Эти белки разли-
чаются по прочности связи с молибденом. Белок с большей прочностью 
связи подвержен протеолитической деградации. Второй белок легко дис-
социирует и содержит птерин  – предшественник молибденокофактора 
Мо-ферментов. Поэтому его синтез индуцируется при накоплении молиб-
дена в семенах.

Люпин меньше других бобовых страдает от недостатка молибдена. Вы-
сокой эффективностью молибденовые удобрения отличаются при содержа-
нии элемента в почве менее 0,3 мг/кг.

Потребность растений в молибдене возрастает при избытке марганца, 
железа, алюминия. Молибден является важнейшим элементом для роста 
бобовых и развития свободноживущих бактерий-азотфиксаторов. Наиболее 
чувствительны к недостатку молибдена люцерна, клевер и другие бобовые. 
Положительно молибден действует на урожай люпина, гороха, сераделлы. 
При некорневой подкормке раствором молибдена урожай сена повышается 
на 35%, а доля клевера в 1,6 раза (табл. 3.2.5.4).

Таблица 3.2.5.4 – Действие молибдена на урожайность и ботанический состав травосмеси

Вариант Урожайность сена, ц/га
Ботанический состав, %

Бобовые Злаки Разнотравье
Без молибдена 24,8 27 46 27
Подкормка Мо(150 г/га) 33,4 43 35 22

Замачивание семян в растворе комплексоната молибдена повышает чис-
ло и массу клубеньков на корнях сои. В засушливый год наиболее эффек-
тивным является некорневая подкормка сои комплексонатом молибдена: 
число активных клубеньков повышается на 26–32%. Корневая подкормка 
молибденом активирует процессы восстановления и ассимиляции азота, 

-
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увеличивает активность нитрогеназы и глутаминсинтетазы растений сои в 
период бутонизации – цветения. При этом стимулируются процессы форми-
рования и активности клубеньков.

Молибденовые удобрения повышают содержание сырого белка в бобо-
вых культурах: в зерне гороха и сои – на 2,0–4,5%, в сене клевера и люцер-
ны – на 5% (Собачкин, 1990). На дерново-подзолистой супесчаной почве 
молибденовые удобрения повышали содержание белкового азота в зерне го-
роха, а также ряда аминокислот (лизин, треонин, метионин, фенилаланин) 
на 1,4–43,7% (Ковалевич, 1991).

При выращивании вики на дерново-подзолистой почве обработка семян 
раствором молибдена перед посевом повышала массу зерна на 4 г, а содер-
жание сырого белка в зерне – на 2,1% (табл. 3.2.5.5).

Таблица 3.2.5.5 – Качество зерна вики в зависимости от условий питания растений (Кукреш, 
1991)

Вариант Масса 1000 семян, г Белок, %
Без удобрений (контроль) 51,4 23,9
Р60К90 52,7 23,0
Р60К90 + Мо 55,4 26,0

Цинк играет важную роль в жизни бобовых растений. Он оказывает вли-
яние на скорость окислительно-восстановительных процессов, образование 
хлорофилла, скорость фотосинтеза, углеводный и белковый обмен.

При недостатке цинка в почве у бобовых растений нарушается фосфор-
ный обмен: замедляется транспорт фосфора из корней в надземные органы 
и его превращение в органические соединения; происходит накопление фос-
фора в неорганической форме; снижается включение фосфора в нуклеотиды, 
липиды и нуклеиновые кислоты. При этом уменьшается количество сахарозы 
и крахмала, увеличивается содержание органических кислот и неорганиче-
ских соединений азота (аминокислот и амидов). Недостаток цинка чаще всего 
проявляется у фасоли и сои. Цинк усиливает транспорт фосфора из корней в 
надземные органы. Он способствует поглощению корнями меди и бора, одна-
ко снижает поступление калия, кадмия, марганца, свинца и железа.

В зерне гороха и пшеницы содержится цинка больше, чем в соломе (табл. 
3.2.5.6), тогда как у картофеля его количество выше в ботве.

Таблица 3.2.5.6 – Содержание цинка в растениях в зависимости от его количества в почве, 
мг/кг абс. сух. в-ва (Лукин, 2011)

Растения МДУ
Содержание подвижных форм 

цинка в почве, мг/кг
0,3 (фон) 70 130 180

Горох 
зерно 58 28,0 34,1 40,1 46,2
солома 60 16,3 27,9 36,1 40,7

Люцерна сено 60 24,1 37,5 50,9 64,4

Картофель
клубни 400 16,3 20,2 24,2 28,1
ботва - 26,9 60,6 94,2 127,8

Озимая пшеница
зерно 68 24,7 48,8 72,9 96,9
солома 60 3,1 17,6 32,2 46,8
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С повышением уровня содержания цинка в почве усиливается трансло-
кация его в растения: в сене люцерны количество цинка выше МДУ до-
стигло при содержании его подвижных форм в почве на уровне 180 мг/кг, 
в зерне озимой пшеницы – при 130 мг/кг. При этом количество цинка в сене 
люцерны увеличивается в 2,7 раза, соломе гороха – в 2,5 раза, в зерне горо-
ха – в 1,6 раза.

Микроэлементы, являясь активными центрами ферментных систем, 
улучшают защитные функции бобовых растений при стрессовых условиях 
радиоактивного загрязнения и влияют на потребление ими радионуклидов.
Бобовые относятся к культурам, способным к повышенному накоплению 
радионуклидов (табл. 3.2.5.7). В условиях дерново-подзолистой почвы мак-
симальное количество 137Cs накапливал люпин (172,3 Бк/кг), что в 2,1–3,2 
раза выше, чем в люцерне (82,3 Бк/кг), клевере (76,7 Бк/кг), вике яровой 
(53,4 Бк/кг). По величине коэффициента накопления некорневая подкорм-
ка молибденом, бором и бором с молибденом снижала размер поступления 
137Cs в клевер и люцерну в 1,5–1,7 и 1,4 раза соответственно. При внесе-
нии бора и молибдена в почву снижалось в 1,5–1,6 раза поступление 137Cs в 
люпин, тогда как при некорневой подкормке – в 1,5–1,8 раза. Микроэлемен-
ты не влияли на поступление 137Cs в растения вики яровой.

Эффективным является применение под бобовые растения не только 
отдельных микроэлементов, но и их комбинаций. Так, сочетание Мо и Сu 
повышало содержание незаменимых аминокислот в зерне гороха за счет ли-
зина, валина и метионина (Ковалевич, 1991). Комплекс из В, Мо, Сu и Zn 
увеличивал количество метионина, лейцина, фенилаланина.

Таблица 3.2.5.7 – Влияние микроудобрений на интенсивность поступления 137Csв кормовые 
бобовые культуры

Варианты Клевер 
луговой

Люцерна 
посевная

Люпин 
желтый

Вика 
яровая

N40P60K80-фон 0,12 0,13 0,30 0,09

Фон + В 0,04 0,11 0,11 0,20 0,09

Фон + Мо 0,1 0,08 0,09 0,17 0,07

Фон + Мn 0,05 0,12 0,13 0,31 0,08

Фон + Сu 0,03 0,12 0,12 0,28 0,09

Фон + В 0,04 + Мо 0,1 0,07 0,09 0,19 0,09

Фон + Мn 0.05 + Сu 0.03 0,10 0,11 0,29 0,09

НСР05 0,02-0,04 0,02-0,04 0,04-0,06 0,02-0,03

3.2.6 Эффективность действия инокуляции на активность  
бобово-ризобиального комплекса

Микроорганизмы действуют на растения двояко: непосредственно 
(азотфиксаторы и продуценты биологически активных соединений) и 
косвенно (усиление активности микрофлоры ризосферы). По своему дей-
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ствию клубеньковые бактерии отличаются рядом признаков: вирулент-
ность, конкурентная способность, активность и специфичность. Именно 
эти свойства определяют характер их взаимоотношений с растениями.По 
эффективности действия на урожай бобовых клубеньковые бактерии де-
лят на активные (эффективные), малоактивные и неактивные. При иноку-
ляции бобовых активные штаммы клубеньковых бактерий образуют клу-
беньки в основном на главном корне. Эти клубеньки окрашены в розовый 
или красный цвет. Активнее процессы азотфиксации идут в более ярко 
окрашенных клубеньках. Окраску им придает красящий пигмент, близкий 
по своей природе к гемоглобину и получивший название «фитоглобин». 
В  процессе азотфиксации фитоглобин выполняет функцию переносчика 
кислорода. 

Оптимизация потенциала бобовых растений путем подбора комплемен-
тарных штаммов клубеньковых бактерий позволяет создавать симбиоти-
ческие системы, повышающие продуктивность агрофитоценозов при од-
новременном снижении затрат на применение азотных минеральных удо-
брений, а также антропогенной нагрузки на окружающую среду. В среднем 
инокуляция повышает продуктивность однолетних бобовых растений на 
10–25% (Кожемяков, Тихонович, 1998).

Инокуляция люцерны активной расой (штамм 422а) не влияла на по-
требление азота удобрения растениями (табл. 3.2.6.1), однако повышала на 
49,6% фиксацию атмосферного азота при низком уровне минерального азо-
та и снижала ее на 9% при высоком уровне его в почве (Доросинский и др., 
1989).

Таблица 3.2.6.1 – Фиксация азота люцерной неинокулированной (контроль) и инокулированной 
активной расой (штамм 422а) клубеньковых бактерий, мг/сосуд (Доросинский, 1989)

Норма,N Вариант
Зеленая масса 

(1-й укос)
Зеленая масса 

(2-й укос) Корни Фиксировано 
N2I II I II I II

0,2 н Контроль 265,0 42,2 460,5 2,0 490,8 28,1 1137,7

Шт. 422а 602,0 50,1 500,6 2,0 682,0 25,2 1701,1

1,0 н Контроль 400,5 304,4 479,7 32,8 619,8 146,5 1101,1

Шт. 422а 517,2 304,7 394,5 29,7 589,3 153,7 1006,8

Примечание: I – Nобщ.;II –
15N.

В условиях дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы (Литва) при 
повышении доз азотных удобрений фиксация азота неинокулированной лю-
церной снижалось в 2,2 раза, тогда как инокулированной – в 1,8 раза (табл. 
3.2.6.2). Инокуляция увеличивала фиксацию азота в 1,8–2,5 раза, повышая 
долю симбиотического азота в общем его выносе растениями. Таким обра-
зом, улучшая условия азотного питания, инокуляция обеспечивала повыше-
ние продуктивности люцерны в 1,2–4,9 раза. Наиболее эффективно иноку-
ляция действовала на фоне без применения азотных удобрений (Лаписканс, 
2006).
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Таблица 3.2.6.2 –Влияние инокуляции на азотфиксацию люцерны в зависимости от доз 
азотных удобрений (Лапинскас, 2006)

Доза 
азота, 
кг/га

Сухое вещество, ц/га Фиксировано N2

без инокуляции инокулированная без инокуляции инокулированная

надземная 
масса корни надземная 

масса корни кг/га % от общего кг/га % от общего

N0 11,7 35,3 57,8 53,4 117 63,0 246 78,2

N30 43,8 38,8 59,4 54,8 122 56,8 215 69,9

N60 46,5 40,7 57,5 51,7 87 40,4 174 57,7

N90 46,5 40,4 55,7 46,4 91 38,9 134 48,4

N120 40,8 36,0 59,6 47,5 54 25,4 135 45,9

Комбинированная инокуляция клубеньковыми бактериями 
Bradyrhzibium  Japonicum 110 и ризосферной Pseudomonas fluorescens 21, 
а также и эндомикоризным грибом Glomus mosseae обеспечивает интенси-
фикацию продукционного процесса у сои (увеличение массы зерна) (Шаба-
ев, Смолин, 2000). Повышение продуктивности растений обеспечивалось 
усилением поступления биологического, почвенного азота и азота удобре-
ния. Ризосферные псевдомонады усиливают симбиотическую азотфикса-
цию. Инокуляция семян нитрагином обеспечивала существенное увеличе-
ние количества (на 19%) и веса (в 3,2 раза) клубеньков на корнях гороха 
(табл. 3.2.6.3). Бактеризация семян и применение суперфосфата (60 кг Р2О5/
га) повышали количество клубеньков, но снижали их вес, то есть они ста-
новились мельче. 

Таблица 3.2.6.3  – Влияние инокуляции и минеральных удобрений на формирование 
клубеньков на корнях гороха (Гудинова, 1972)

Вариант Число клубеньков, шт./растение Вес клубеньков, мг/растение

Контроль 12–103 18–212

Нитрагин 14–153 55–684

Нитрагин + Р60 17–187 32–632

Нитрагин + Р60 + Мо 16–155 50–700

Применение инокуляция совместно с фосфорными и молибденовыми 
удобрениями снижало количество и повышало вес клубеньков, то есть они 
становились более крупными и активными (Гудинова, 1972). Предпосевная 
инокуляция семян бобовых растений активными штаммами клубеньковых 
бактерий оказывает эффективное воздействие на формирование симбиоти-
ческого комплекса за счет образования клубеньков,увеличенияих массы и 
роста нитрогеназной активности (Донская, 2013). Один из способов повы-
шения продуктивности бобовых – поиск комплементарных пар симбионтов 
на основе усиления симбиотической деятельности бобово-ризобиального 
комплекса (Васильчиков и др., 2015; Науменко и др., 2016; Толмачев, Гайду-
ченко, 2015). Инокуляция семян различными штаммами показала сортовую 
реакцию сои в условиях темно-серых лесных почв (3.2.6.4).
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Таблица 3.2.6.4 –Влияние инокуляции на показатели симбиотической активности сортов сои 
в фазе конец цветения – начало формирования бобов (Васильчиков, Акулов, 2016)

Вариант
Ланцетная Зуша Мезенка

шт./рас-
тение мкг N/ч* шт./рас-

тение
мкг 

N/р/ч
шт./рас-
тение

мкг N/
р/ч

Контроль 30 44,9 44 45,3 31 59,3
N60 19 27,3 33 36,2 23 28,4
Штамм 634 39 59,2 49 44,9 49 69,1
Штамм 626 36 84,3 49 80,9 47 63,5
Штамм 640 36 73,4 40 82,5 36 72,1
Среднее по сортам 32 46,0 43 58,0 37 58,5

* мкг N/р/ч – микрограмм азота на растение в час

Наибольшее количество клубеньков сорта сои формировали при ино-
куляции штаммами 364 и 625. Максимальной нитрогеназной активностью 
обладали сорта сои при инокуляции семян штаммами 640. В то же время 
наибольшей урожай семян сорт Зуша (24,5 ц/га) формировал при иноку-
ляции семян штаммом 640, тогда как другие сорта (Ланцетная, Мезенка) – 
без инокуляции, при внесении только азотных удобрений (60 кг N/га), что 
свидетельствует о наличии в почве многочисленной популяции спонтанных 
ризобий сои (Васильчиков, Акулов, 2016). Из испытанных сортов сои наи-
больший урожай семян был получен у сорта Мезенка (26,5 ц/га); у сорта 
Зуша – 23,9 ц/га, у Ланцетной – 23,5 ц/га.

На формирование клубеньковых бактерий в почве и на их симбиоти-
ческую активность положительно воздействует солома зерновых культур. 
При внесении соломы количество клубеньковых бактероидов на корнях сои 
возросло до 105 КОЕ/г почвы (при исходном их количестве 103 КОЕ/г почвы) 
(Лисичкина, Кожевин, 1984). При разложении соломы ее сахара превраща-
ются в глюкозу, которую клубеньковые бактерии используют для дыхания 
и фиксации атмосферного азота (Звягинцев и др., 1986). Ряд штаммов ризо-
бий имеют гидролитические ферменты, обеспечивающие трансформацию 
клетчатки в водорастворимые сахара. При разложении сложных углеводов 
освободившийся углерод клубеньковые бактерии используют в процессах 
фиксации азота (Hopper, Mahadevan, 1997). Инокуляция и малые дозы ми-
нерального азота повышали формирование фитомассы клевера на дерно-
во-подзолистой почве. При внесении 1,5 г/кг почвы соломы и N2 биомасса 
клевера увеличилась на 12–16% (Лапинскас, Пяулокайте-Матузене, 2010). 
Высокая доза соломы (3,0 г/кг почвы) усиливала азотфиксацию клевером, 
тогда как инокуляция и минеральный азот не действовали. По-видимому, 
солома в высокой дозе эффективно усиливала иммобилизацию азота в поч-
ве и интенсифицировала деятельность спонтанных клубеньковых бактерий 
(Суков, 1975). В варианте без соломы наибольшее количество клубеньков 
формировалось при инокуляции (табл. 3.2.6.5). Минеральный азот подавля-
юще действовал на инокулированные растения и положительно – на неино-
кулированные, то есть на активность спонтанных клубеньковых бактерий. 
Внесение соломы без последующей инокуляции или подкормки не влияло 
на формирование клубеньков. Солома, инокуляция и малые дозы азотных 
удобрений повышали азотфиксацию клевера. Наибольшее количество био-
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логического азота (на 38% выше контроля) клевер накапливал при иноку-
ляции и внесении соломы 3 г/кг почвы. При  внесении соломы фиксация 
азота у неинокулированного клевера увеличивалась на 13%. Почвенные 
микроорганизмы разлагают углеводы соломы злаковых культур (целлюло-
зы, гемицеллюлоза, лигнин), превращая их в растворимые сахара, которые 
используют клубеньковые бактерии (Звягинцев и др., 1986).

Высокой нитрогеназной активностью клевер обладал при инокуляции. 
С повышением дозы азота азотфиксация неинокулированного клевера пода-
влялась по сравнению с инокулированными растениями. При средней дозе 
соломы активность нитрогеназы у инокулированных растений повышалась 
на 41–70% по сравнению с неинокулированными. Активность азотфикса-
ции тесно связана с содержанием сахаров в листьях. Инокуляция и средняя 
доза соломы стимулировали накопление сахаров в фитомассе клевера.

Таблица 3.2.6.5 – Влияние соломы, стартового азота и инокуляции на образование клубеньков, 
симбиотическую азотфиксацию и накопление растворимых сахаров в растениях клевера 
(Лапинскас, Пяулокайте-Матузене, 2010)

Доза
азота

Число клу-
беньков, шт./

растение

Фиксировано 
азота атмосфе-
ры, мг N/ сосуд

Содержание биоло-
гического азота, % 

от общего азота

Активность ни-
трогеназы, мкМ 
N/г корней/час

Содержание рас-
творимых сахаров 
в биомассе клеве-

ра, мг/сосуд
Без внесения соломы

неинокулировано 
N0 45,0 411 79,5 9,08 406
N21 56,8 405 78,6 10,1 615
N42 42,0 368 77,1 7,78 467

инокулировано 
N0 62,0 496 82,4 16,7 605
N21 50,4 531 82,8 14,9 601
N42 51,8 455 80,8 8,92 604

Внесение 1,5 г соломы/кг почвы
неинокулировано

N0 49,5 431 78,0 10,6 401
N21 58,8 471 79,6 8,57 690
N42 12,8 523 81,5 8,63 717

инокулировано 
N0 58,3 551 82,5 14,9 909
N21 56,7 564 81,4 17,0 896
N42 52,3 520 81,2 18,0 771

Внесение 3,0 г соломы/кг почвы
не инокулировано 

N0 47,1 46 79,8 6,85 578
N21 59,0 454 77,3 11,9 653
N42 46,9 513 78,0 5,46 713

инокулировано 
N0 78,0 568 82,9 11,0 754
N21 59,0 480 78,3 9,36 677
N42 59,1 421 75,6 8,19 689
НСР0,5 7,63 36 5,8 0,79 47
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Без инокуляции и без азота содержание сахаров в биомассе снижалось 
более чем в два раза. Высокая доза соломы (3г/кг почвы) не способствовала 
накоплению растворимых сахаров в фитомассе.

В условиях дерново-подзолистой супесчаной почвы применение азотно-
го удобрения на различных фонах (РК, РК + солома, РК + навоз) повышало 
урожай зерна яровой пшеницы на 9–10% (табл. 3.2.6.6). Действие ризоагри-
на на продуктивность яровой пшеницы зависело от погоды в период веге-
тации растений. В неблагоприятном году прибавка урожая от инокуляции 
(по отношению к РК фону) оказалась ниже, чем от применения N30. В бо-
лее благоприятные годы инокуляция семян ризоагрином (на фоне соломы) 
влияла на урожай зерна эквивалентно азотному удобрению. В год с доста-
точным количеством осадков ризоагрин повышал урожай зерна на 14% по 
сравнению с вариантом РК + солома + N30. Достоверная прибавка урожая 
получена так же от инокуляции семян на фоне N30. Максимальный урожай 
зерна яровой пшеницы обеспечила инокуляция семян ризоагрином на фоне 
РК + навоз + N30.

Растения яровой пшеницы (как инокулированные, так и неинокулиро-
ванные) использовали одинаковое количество азота удобрения (25–26% от 
применяемой дозы). Инокуляция семян яровой пшеницы ризоагрином не 
влияла на размеры усвоения азота соломы озимой ржи (меченной 15N)  – 
1,8–2,2% от дозы. Максимальное количество азота атмосферы поступало в 
благоприятный год на фоне соломы (Завалин, 2005).

Таблица 3.2.6.6 –Действие ризоагрина на урожайность, использование азота удобрения и 
азотфиксацию при выращивании яровой пшеницы

Вариант Урожайность 
зерна, г/м2

Использование азота удобрения 
растениями, % от дозы

Азот
атмосферы, г/м2

РК

- 221 - -
РА 245 - -
15N30 252 25,4 -
РА + 15N30 291 25,9 1,27

РК + солома 15N - 258 1,8 -
N30 282 1,9 -
РА 803 1,8 2,63
РА + N30 334 2,2 0,93

РК + навоз - 291 - -
РА 334 - -
РА + N30 368 - -

На средне- и высокоплодородных почвах ризосферные диазотрофы повы-
шали использование ячменем азота удобрения (более эффективно действо-
вал ризоагрин) (табл. 3.2.6.7). На низкоплодородной почве биопрепараты 
снижали использование азота удобрения ячменем. Инокуляция семян ячменя 
снижала иммобилизацию азота удобрения в почве и его газообразные поте-
ри. На низкоплодородной почве потери азота удобрения росли под действи-
ем биопрепаратов. Ризоагрин и флавобактерин увеличивали использование 
ячменем азота удобрения на 7–8% сортом Риск и не изменяли его размеров 
сортом Добрый.Биоплант снижал усвоение азота удобрения сортом Добрый. 
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Таблица 3.2.6.7 – Баланс азота удобрения (меченного 15N) при внесении биопрепаратов под 
ячмень (Завалин, 2005)

Вариант
Азот удобрения, % от дозы

Использовано 
растениями Закреплено в почве Потери

РК + N30 26 39 35
РК + N30 + ризоагрин 47 33 20
РК + N30 + флавобактерин 42 37 21

Биоплант на обоих сортах повышал газообразные потери азота удобре-
ния (Завалин и  др., 1999). Высокая отзывчивость сельскохозяйственных 
культур на применение биопрепаратов на основе ассоциативных микроор-
ганизмов тесно связана с лучшим использованием азота удобрения и азота 
почвы (Завалин, 2003). Ризоагрин оказывал воздействие на трансформацию 
сидерата (горчица белая, меченная 15N) в дерново-подзолистой почве, ис-
пользование азота растениями и его иммобилизацию в почве.

Таблица 3.2.6.8 –Потребление азота яровой пшеницей (Алферов, Чернова, 2017)

Вариант Азот об-
щий, г/м2

Азот удобрения Азот почвы
Ассоциативный азот, 

г/м2г/м2 % от вне-
сенного г/м2 дополни

тельный
Р60К60-фон 5,7 - - 5,7 - -
Фон + БМ –15N 9,6 2,9 23,1 6,7 1,0 -
Фон + РА 6,6 - - 5,7 - 0,9
Фон + БМ + РА 11,3 3,3 26,2 6,7 1,0 1,3

Примечание: БМ –15N – биомасса горчицы белой, меченной 15N; РА – ризоагрин.

Ризоагрин существенно повышал потребление общего азота яровой 
пшеницей за счет лучшего использования азота горчицы (на 14%) и азота 
почвы (на 19%) (табл. 3.2.6.8). При этом доля азота атмосферы достигала 
8% от общего количества азота в растениях. При применении ризоагрина на 
фоне сидерата доля азота, фиксированного микроорганизмами, возрастала 
до 12% от общего выноса азота (увеличение в 1,4 раза), повышалось содер-
жание азота в зерне на 8–12% по сравнению с контролем. 

Ризоагрин улучшал в 1,1 раза использование азота горчицы яровой пше-
ницей, несколько усиливая иммобилизацию ее азота в почве (табл. 3.2.6.9).

Таблица 3.2.6.9  – Потоки и баланс азота удобрения (горчицы белой, меченной 15N) при 
выращивании яровой пшеницы (Алферов, Чернова, 2017)

Вариант Использовано растениями Закреплено в почве Газообразные потери
Фон + БМ 2,9

23,1
6,2
49,0

3,5
27,9

Фон + БМ + РА 3,3
26,2

6,4
50,2

3,0
23,6

Примечание:в числителе  – азот удобрения, г/м2; в знаменателе  – азот удобрения, % от 
внесенного. 

При этом газообразные потери азота горчицы сократились на 14%. Вне-
сение биомассы горчицы повышало устойчивость агрофитоценоза яровой 
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пшеницы до состояния экологического равновесия (гомеостаза). При ино-
куляции семян препаратом ассоциативных бактерий отмечалась незначи-
тельная тенденция повышения устойчивости агрофитоценоза. Таким обра-
зом, инокуляция семян ризоагрином при внесении азотных минеральных 
удобрений повышала использование азота удобрения растениями и снижа-
ла его иммобилизацию в почве, а  при внесении органических удобрений 
(сидерата) увеличивала как потребление, так и иммобилизацию азота удо-
брения.

3.2.7 Роль генотипа в фиксации атмосферного азота

Бактерии рода Rhizobium в симбиозе с бобовыми растениями за счет фик-
сации атмосферного азота и в зависимости от биологических особенностей 
культуры могут накапливать 100–600 кг/га в год связанного азота. При этом 
доля влияния генотипа штамма бактерий на интенсивность азотфиксации 
составляет 24%, генотипа сорта растений – 26%, их взаимодействия – 32% 
(Сидорова, 1991; Шумный, Сметанин, 1991). В  зависимости от генотипа 
численность клубеньков на корнях бобовых растений может различаться в 
несколько раз (Тихонович, Проворов, 1998), что имеет важное почвенно-э-
кологическое значение. У бобовых растений активность процессов фикса-
ции азота и продуктивность также зависят от сорта (Прудников, 2011).

Суперклубеньковые мутанты гороха отличались повышенной активно-
стью нитратредуктазы, они содержали большее количество белков в урожае 
(Назарюк и  др., 2009, 2016). Урожай зерна и его качество за счет макро-
симбионта определяло формирование симбиотического аппарата на корнях. 
Наибольшее количество клубеньков образовывали мутанты гороха К-301а 
и К-10а (табл. 3.2.7.1). При этом активность нитрогеназы у мутантов повы-
шалась в 3,8–4,3 раза, а синтез и накопление сухого вещества снижались в 
1,3–1,4 раза по сравнению с исходным сортом. Это, по-видимому, связано с 
функцией гормональной системы, контролирующей популяцию (Сидорова 
и др., 2003; Hardy et al., 1973). 

Таблица 3.2.7.1 – Активность симбиотического аппарата гороха в зависимости от генотипа 
(Назарюк и др., 2007)

Сорт,
мутант

Число клу-
беньков, шт.

Активность нитрогена-
зы, ммоль С2Н4/ч

Сухая био-
масса, г Усвоено азотарастением

на одно растение из почвы и 
воздуха

доля N 
воздуха, %

Рондо 47 561 41,8 1153 77
Мутанты:
К-10а 415 2153 29,9 683 61
К-14а 0 0 13,4 263 0
Рамонский 77 53 315 23,9 548 51
Мутанты:
К-301а 452 1199 18,7 463 42
К-20а 0 0 11,2 270 0
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Супермутанты по накоплению сухого вещества уступали соответствую-
щим сортам: у Рондо – в 2,4–3,1 раза, у Рамонского 77 – в 1,3–2,1 раза. Су-
пермутанты существенно меньше (1,2 и 1,8 раза) потребляли азота почвы. 
Линии К-562 а лучше использовали азот почвы и больше (на 70%) фик-
сировали азот атмосферы; меньше всего его фиксировал сорт Рамонский 
77. Создание сортов с повышенной азотфиксирующей способностью и вы-
сокой устойчивостью к биотическим факторам окружающей среды явля-
ется одним из важнейших элементов экологически безопасной технологии 
возделывания бобовых культур. Только сортовое разнообразие учитывает 
полностью климатические и почвенные условия (факторы) отдельных реги-
онов. Продуктивность и качество урожая различных сортов сои в условиях 
темно-серых лесных почв определяли погодные условия (табл. 3.2.7.2). 

Наибольший урожай зеленой массы и семян в течение ряда лет формиро-
вал сорт сои Ланцетная, а по количеству сырого белка в семенах выделялся 
сорт Красная Меча. В то же время по урожаю семян в первый год вегетации 
на первое место вышел сорт Мезенка, а по урожаю зеленой массы –Красивая 
Меча; во второй год – Ланцетная и Красивая Меча, на третий год – Мезенка 
и Ланцентная соответственно. Потенциальная продуктивность различных 
сортов реализуется при избыточно влажной, теплой погоде (ГТК 2,0–2,4), 
при этом формируется наибольший урожай семян (3,54 т/га) и зеленой мас-
сы (8,64 т/га), наибольшее количество белка в семенах – 44,0% (Головина, 
Агаркова, 2017).

Таблица 3.2.7.2 –Урожайность зеленой массы, семян и содержание сырого белка в семенах 
различных сортов сои (Головина, Агаркова, 2017)

Сорта
Урожайность зеленой 

массы, т/га
Урожайность семян, 

т/га
Содержание сырого белка, 

%
колебания среднее колебания среднее колебания среднее

Ланцетная 3,56–10,21 6,75 1,89–4,38 2,88 39,4–43,7 41,6
Свапа 4,51–8,13 6,65 2,20–3,82 2,80 39,8–41,0 39,8
Красивая Меча 7,70–8,25 8,01 1,87–3,51 2,56 41,9–44,0 42,8
Зуша 7,27–7,75 7,47 2,00–3,02 2,57 40,5–43,0 42,1
Мезенка 3,66–8,12 5,60 2,40–2,96 2,70 39,2–40,0 39,6

Накопление белка в семенах сои зависело также от метеоусловий в 
определенный год. Слабая засуха может стимулировать накопление белка 
в семенах сои, глубокая – подавляет его (в отличие от зерновых злаковых 
культур) вследствие малого оттока азотсодержащих веществ из листьев и 
стеблейв семена. Повышенная влажность также снижала содержание белка 
в семенах различных сортов сои. Однако сорт-лидер (Красивая Меча) по 
содержанию белка за ряд лет не может первенствовать в отдельные годы. 
Так, в первый год вегетации на первое место вышел сорт Красивая Меча, на 
второй – Ланцетная, на третий – Зуша.

В условиях более засушливого периода вегетации (1-й год) наибольший 
урожай кормовой массы на темно-серой лесной почве формировала люцер-
на сорта Вега 87 (на 53% выше клевера лугового) (табл. 3.2.7.3). Из сортов 
эспарцета песчаного наиболее продуктивным оказался сорт Михайловский 
5 (на 7% выше клевера лугового). Кострец безостый (сорт Орловский 33) 
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в этот год формировал урожай ниже клевера лугового. На второй (менее 
засушливый год) наибольший урожай дал кострец безостый. Среди сортов 
эспарцета более продуктивным оказался сорт Розовый 95. За два года луч-
ший урожай кормовой массы отмечен у люцерны; сорта эспарцета форми-
ровали примерно одинаковый урожай кормовой массы(22,4–24,2 т/га) (За-
рьянова и др., 2016).

Таблица 3.2.7.3  – Урожайность кормовой массы (сухое вещество) многолетних трав в 
зависимости от метеоусловий года (Зарьянова и др., 2016)

Культура Сорт
Т/га

1-й год 2-й год Сумма
Клевер луговой Памяти Лисицина 12,5
Люцерна 
изменчивая Вега 87 19,1 9,7 28,8

Люцерна 
изменчивая Превосходная 17,0

Эспарцет 
песчаный СибНИК 13,0 9,4 22,4

Эспарцет 
песчаный Михайловский 5 13,4 10,6 24,0

Эспарцет 
песчаный Розовый 95 12,6 11,6 24,2

Кострец безостый Орловский 33 11,9 21,5 33,4

Сорт люцерны Пастбищная (как в чистом, так и в смешанных посевах) 
максимальный урожай сухого вещества дал в первый шестилетний пери-
од при обоих видах укосов – на 6–9% выше по отношению к сорту Вега 
87 (табл. 3.2.7.4). В дальнейшем урожай у обоих сортов снижался, однако 
люцерна Пастбищная формировала больший урожай во второй период по 
сравнению с сортом Вега 87.

Таблица 3.2.7.4. Урожай сухого вещества сортов люцерны в зависимости от состава 
агрофитоценоза, т/га (Лазарев и др., 2017)

Культура
Годы

Среднее за 18 лет
1997-2002 2003-2008 2009-2014

Люцерна изменчивая,
Вега 87, Селена

8,8*
7,4

7,0
4,7

4,2
3,9

6,7
5,3

Люцерна Вега 87, 
Селена + злаки

8,8
6,7

7,0
4,0

3,4
2,8

6,4
4,5

Люцерна изменчивая,
Пастбищная 88

9,3
8,0

8,3
5,6

3,4
3,1

7,0
5,6

Люцерна Пастбищная 88 
+ злаки

9,6
7,4

8,0
5,8

3,6
2,9

7,1
5,4

Примечание: в числителе  – двухукосное использование; в знаменателе  – трехукосное 
использование.

В третий период (засушливый 2010 год) урожай люцерны снижался: у 
сорта Селена в 2,1–2,6 раза, у сорта Пастбищная – в 2,7 раза. Оба сорта лю-
церны как в чистом, так и в смешенных посевах формировали одинаковые 
урожаи сухого вещества (Лазарев и др., 2017).
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Инокуляция семян бобовых растений клубеньковыми бактериями явля-
ется основой технологии их интродукции в северные районы земледелия 
(Кожемяков, Тихонович, 1998). Инокуляция вызвана еще и тем, что в по-
чвах Крайнего Севера клубеньковых бактерий нет. Агрофитоценозы Край-
него Севера представлены в основном злаковыми травами, и их продук-
тивность поддерживается азотными минеральными удобрениями. Однако 
в этих условиях (пониженные температуры, высокая влажность, низкое 
плодородие почв) снижается использование азота растениями, повыша-
ются его потери, что ухудшает экологическую обстановку и отрицательно 
влияет на качество кормов (Евдокимова и др., 1984; Кожемяков, Тихоно-
вич, 1998; Ласкин, 2006).

Инокуляция семян штаммом 367а Rhizobium lupini позволила усилить 
процессы азотфиксации, повысить накопление азота в надземной массе и 
ПКО различных сортов люпина (табл. 3.2.7.5). В начальный период вегета-
ции люпин желтый (Ипутьский) по темпам роста отставал от узколистных 
видов, однако к периоду уборки достигал фазы цветения. Именно этот сорт 
накапливал наибольшее количество биологического азота в биомассе, тогда 
как в растительных остатках больше азота – у сорта Сидерат. Лучший уро-
жай биомассы формировал сорт Снежеть. Инокуляция повышала продук-
тивность сортов люпина на 44–61%. Наиболее эффективно на инокуляцию 
реагировал сорт Снежеть. Под действием инокуляции в наибольшей степе-
ни повышалось содержание сырого белка в биомассе сортов Ипутьский и 
Снежеть (Ласкин и др., 2010).

Таблица 3.2.7.5 – Урожайность сухой массы и азотфиксация сортов люпина (Ласкин и др., 
2010)

Сорт Инокуляция Сухая масса, ц/га
Фиксированный азот, кг/га

корни общая

Белозерный 
- 19,2 - -
+ 27,6 31 83

Сидерат 38
- 18,7 - -
+ 28,6 42 107

Снежеть 
- 22,6 - -
+ 36,5 26 115

Ипутьский 
- 20,6 - -
+ 32,8 35 117

Таким образом, инокуляция посевного материала позволяет повысить 
продуктивность и улучшить качество урожая различных сортов люпина и 
снизить экологическую напряженность в северных агроэкосистемах. Сорта 
люпина помогают создавать экономически эффективные и экологически 
безопасные технологии выращивания бобовых растений.

Минимальное количество элементов питания сорта клевера потребляли 
при естественном плодородии светло-каштановой почвы при всех режимах 
влажности (табл. 3.2.7.6). Максимальное количество элементов питания 
(азота – 549–635, фосфора – 133–152, калия – 448–508 кг/га) растения кле-
вера потребляли при режиме 80% НВ и применении высоких доз минераль-
ных удобрений (N160P110K125). Наибольшее количество элементов питания ус-
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ваивали сорта клевера ВИК 84 и Пеликан, формирующие 24–25 т/га сухого 
вещества. Сорт клевера Наследник потреблял наименьшее количество азота 
(549 кг/га), фосфора (133 кг/га) и калия (461 кг/га) (Дронова и др., 2012).
Усвоив максимальное количество элементов питания (при 80% НВ), макси-
мально высокий урожай (80–101 т/га зеленой массы, или 20–25 т/га сухого 
вещества) дал сорт клевера ВИК 84 (табл. 3.2.7.7). При наибольшей влаж-
ности почвы и внесении высоких доз минеральных удобрений все сорта 
клевера формировали практически одинаковый (24–26 ц/га) урожай сухой 
массы. На естественном фоне светло-каштановых почв наибольший урожай 
зафиксирован у сорта Наследник (8–10 т/га) при всех режимах влажности 
почвы (Дронова и др., 2012).

Таблица 3.2.7.6 – Потребление элементов питания сортами клевера в условиях орошения в 
зависимости от доз минеральных удобрений (Дронова и др., 2012)

Предполивная влаж-
ность почвы, % НВ Вариант опыта

ВИК 84 Пеликан Наследник
N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O

60

Без удобрений 212 51 170 200 48 160 188 77 160
NPK1 300 72 240 285 68 268 275 69 200
NPK2 437 105 350 400 96 320 419 91 323
NPK3 455 109 364 400 96 320 410 93 348

70

Без удобрений 230 55 184 205 49 164 200 54 161
NPK1 315 76 252 317 176 254 284 70 284
NPK2 475 114 380 446 107 356 402 92 404
NPK3 500 120 400 447 108 358 438 104 405

80

Без удобрений 262 63 210 242 58 194 230 54 211
NPK1 375 90 300 352 85 282 353 82 355
NPK2 505 121 404 462 111 370 432 106 453
NPK3 635 152 508 560 134 448 549 133 461

Табл. 3.2.7.7 – Влияние режима орошения и доз удобрений на урожайность сортов клевера 
лугового второго года жизни (Дронова и др., 2012)

Предполивная влаж-
ность почвы, % НВ Вариант опыта

Урожайность, т/га
Вик 84 Пеликан Наследник

60

Без удобрений (контроль) 7,0
28,0

6,4
25,5

8,0
32,3

N100P70K75
9,4
37,8

8,6
34,2

10,0
44,1

N130P90K100
13,0
52,0

12,5,
50,0

14,5
58,2

N160P110K125 15,0
60,0

14,1
56,4

14,7
58,8

70

Без удобрений (контроль) 8,5
34,0

7,6
30,5

9,5
38,2

N100P70K75
11,2
44,8

10,4
41,8

13,8
55,2

N130P90K100
16,0
64,2

15,1
60,5

18,1
72,5

N160P110K125 18,2
73,0

18,1
72,6

20,0
80,0
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Окончание табл. 3.2.7.7

Предполивная влаж-
ность почвы, % НВ Вариант опыта

Урожайность, т/га
Вик 84 Пеликан Наследник

80

Без удобрений (контроль) 9,7
38,7

9,1
36,6

10,3
41,5

N100P70K75
14,7
59,0

13,2
55,0

15,6
62,5

N130P90K100
20,5
82,0

19,1
76,5

21,2
85,0

N160P110K125 23,9
95,5

25,4
101,8

25,7
103,0

Примечание. В числителе – сухая, в знаменателе – зеленая масса, т/га.

Надерново-слабоподзолистой почвеминимальное количество азота ат-
мосферы фиксировал сорт клевера Дымковский (105 кг  N2/га) из-за того, 
что он формировал мелкие клубеньки в основном на боковых корнях зеле-
ного цвета (табл. 3.2.7.8). 

Таблица 3.2.7.8 – Биологическая азотфиксация у бобовых трав (Литвинова, 2011)

Вариант

Вынесено 
азота с 

урожаем

Накоплено азо-
та в пожнив-
ных остатках

Накопле-
но азота 
корнями

Биологически 
фиксированный 
азот (в среднем)

Коэф-
фициент 
азотфик-

сации

Урожай 
сухого 

вещества, 
т/гакг/га год

КЛ Смоленская 29 573 34 109 96 0,40 5,48
КЛ Ранний 2 556 30 111 89 0,39 5,50
КЛ Витибчанин 598 33 108 104 0,42 5,50
КЛ Дымковский 504 33 105 71 0,33 4,84
КЛ Марс 649 40 153 138 0,49 6,38
КЛ Янтарный 646 43 132 131 0,48 6,45
КЛ Топаз 627 45 113 119 0,46 5,65
КЛ Стодолищенский 564 43 94 91 0,39 5,69
КЛ Новичок 719 53 136 160 0,53 6,35
КЛ Стодолич 652 50 114 129 0,47 6,25
Люцерна 1153 98 164 329 0,70 9,61
Овсяница луговая 328 18 83 0 - 7,82

Примечание: КЛ – клевер.

Максимальное количество азота фиксировал сорт Новичок (160 кг N2/га) 
с розовоокрашенными клубеньками и высоким содержанием элементов пи-
тания. Крупные клубеньки формировали тетраплоидные сорта Марс, Янтар-
ный, Стодолич, хотя количество клубеньков у них ниже, чем у деплоидных 
сортов. В этих условиях наибольшее количество азота(в том числе биологи-
ческого) потребляла люцерна посевная, что обеспечило формирование луч-
шего урожая надземной массы (9,61 т/га). Растительные остатки люцерны 
также накапливали наибольшее количество азота (98 кг N2/га), тогда как ПКО 
различных сортов клевера всего 30–53 кг N2/га.

Использование мутантов гороха позволяет получать кормовую смесь в 
смешанных посевах с овсом (Назарюк, 2007). Наибольшую продуктивность 
формировали посевы мутанта гороха К-562 а с овсом, минимальную – овса 
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с бесклубеньковым мутантом К-20 а. При высоком содержании углерода и 
азота суперклубеньковый мутант К-562 а можно рекомендовать включать в 
состав кормовой смеси.

С повышением доз фосфорных и калийных удобрений (на фоне азота) 
урожай зерна сои сорта Оттава повышался до 25 ц/га зерна, тогда как у со-
рта Уссурийская 154 достигал максимума (15 ц/га) при дозе РК 60 кг/га, 
а затем снижался по мере увеличения доз удобрений (Климашевский, 1991). 
Растения сорта Оттава синтезировали большее количество органического 
вещества на единицу удобрения по сравнению с сортом Уссурийская 154. 
Несмотря на быстрое поглощение 14СО2, синтез углеводов у сорта Уссурий-
ская 154 ослаблен, поскольку основная часть (фосфотриоз и фосфогексоз)
включена в цикл регенерации акцептора: превращение ФГК через ФЭП в 
четырехуглеродные кислоты (малат, аспартат) также замедленно.

Повышение адаптивной и средообразующей способности бобовых рас-
тений основано на внедрении технологий использования эффективных 
растительно-микробных симбиотических взаимоотношений (Тихонович, 
Проворов, 1998; Косолапов, 2010; Трофимов, 2010; Косолапов, Трофимов, 
2011). Увеличение их продуктивности тесно связано с формированием со-
ртомикробной системы (с комплементарным для данного сорта штаммом 
ризобактерий) и повышением ее адаптивной способности.

3.2.8 Устойчивость бобовых растений к действию пестицидов

Механизм действия гербицидов на бобовые растения лежит в подавле-
нии функций ядра и митохондрий в клетке, поскольку происходят суще-
ственные изменения в синтезе белков и ферментов, нарушение окисления и 
фосфорилирования, торможение энергообмена в процессе дыхания, сниже-
ние активности азотфиксирующего комплекса.

Устойчивый к воздействию гербицидов сорт люпина Белорусский харак-
теризовался повышенным содержанием нуклеиновых кислот по сравнению 
с сортом Боровлянский (Деева, 1969; Деева, Шелег, 1976). У чувствительно-
го сорта люпина содержание РНК и ДНК уменьшилось до 86% по отноше-
нию к контролю, тогда как у Белорусского количество ДНК и РНК вначале 
возрастало, а затем несколько снижалось.

Под действием гербицидов (2,4-Д, ТХА, далапон) у чувствительного 
сорта активность РНК-азы падала раньше, чем уменьшалось содержание 
РНК. У устойчивого сорта люпина активность нуклеаз изменялась слабее. 
Действие хлорхолинхлорида (ССС) на содержание нуклеиновых кислот в 
побегах растений люпина аналогично действию 2,4-Д, тогда как далапон 
подавлял синтез РНК и ДНК сильнее. У чувствительного к гербицидам со-
рта люпина содержание нуклеиновых кислот снижается значительно силь-
нее, чем у устойчивого.

Содержание белков в условиях применения гербицидов (2,4-Д, ТХА, 
далапон) у чувствительного сорта люпина снижается значительно сильнее, 
чем у толерантного сорта. При воздействии 2,4-Д хуже идет включение 35S в 
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белки гороха (Хотянович, Веденеева, 1965),а также включение 14С-лейцина 
в белки лядвенца (Davis, Linscott, 1985); количество SH-групп в белках чув-
ствительного сорта люпина (Боровлянский) снижалось на 20%, тогда как у 
толерантного сорта (Белорусский) оставалось на уровне контроля (Деева, 
1969). Чувствительный сорт, кроме того, характеризовался более быстрым 
снижением уровня тиолов в растениях. Устойчивые сорта гороха отличают-
ся высоким темпом метаболических процессов, в том числе активностью 
дегидрогеназ (Маштаков и др., 1969; Жирмунская, Маркина, 1976).

Под действием ССС у устойчивого сорта люпина содержание α-кетоглу-
таровой и пировиноградной кислот возрастало, однако в меньшей степени, 
чем у чувствительного генотипа (Маштаков и др., 1967; Деева, 1969). Более 
высокий уровень накопления органических кислот совпадает со снижением 
количества ряда аминокислот (аспарагиновая, глуталиновая, серин),то есть 
тех, синтез которых непосредственно связан с этими кетокислотами.

Негативное действие гербицидов дуал и ронстар (образование клубень-
ков и активность нитрогеназы) проявлялось только в начале вегетации сои 
(табл. 3.2.8.1). В дальнейшем активность симбиотического комплекса сои 
приближалась к показателям варианта без применения препаратов. Другие 
гербициды подавляли развитие клубеньков и активность нитрогеназы на 
протяжении всего периода вегетации.

Таблица 3.2.8.1. Эффективность симбиоза сои  – R. iaponicum при внесении гербицидов 
(Каппушев, 1992)

Вариант

Цветение Образование бобов Налив бобов
масса 

клубень-
ков, мг/

растение

активность 
нитрогеназы, 
мкг N/ расте-

ние/час

масса 
клубень-
ков, мг/

растение

активность 
нитрогеназы, 
мкг N/ расте-

ние/час

масса 
клубень-
ков, мг/

растение

активность 
нитрогеназы, 
мкг N/ расте-

ние/час
Без обработки 
(контроль) 60 1,22 80 3,65 70 1,69

Ручные прополки 110 4,01 130 4,75 90 3,70
Трефлан 1,5 60 1,20 80 3,70 90 3,66
Стомп 1,5 90 3,56 80 3,65 80 3,33
Дуал 1,0 100 3,68 120 4,59 100 3,56
Дуал 2,0 90 3,63 110 4,51 80 3,36
Вернам 2,0 70 1,66 70 3,54 80 3,49
Ронстар 1,5 100 3,57 120 4,49 90 3,44
Рамрод 6,0 60 1,13 70 3,13 80 3,09

Сорт бобового растения определяет устойчивость к гербицидам, то 
есть характеризует устойчивость симбиотической системы (табл. 3.2.8.2).
Применение трефлана (2 кг/га) существенно повысило урожай зерна сои, 
хотя и несколько снизило эффективность нитрогенизации. В то же время 
использование гербицида под сою сорта Высокостебельная привело к суще-
ственному снижению эффективности аппарата клубеньковых бактерий. По-
вышение урожая зерна сои Гибридная под действием трефлана произошло 
вследствие гибели сорняков и улучшения условий минерального питания 
растений (Пароменская и др., 1987).
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Таблица 3.2.8.2 – Урожайность зерна сортов сои в зависимости от нитрогенизации и 
применения трефлана, ц/га (Пароменская и др., 1987)

Сорт Без нитрагина Нитрогенизация Прибавка от нитрагина
Без гербицида
Гибридная – 670
1-й опыт 14,1 20,5 6,4
2-й опыт 17,3 23,0 5,7 
Высокостебельная 22,6 24,8 2,2
Трефлан, 2 кг/га
Гибридная – 670
1-й опыт 21,0 26,0 5,0
2-й опыт 25,5 30,4 4,9
Высокостебельная 21,7 22,4 0,7

Степень воздействия загрязняющих экосистему веществ (пестициды, тя-
желые металлы, радионуклиды) на клубеньковые бактерии зависит от химиз-
ма, продуктов их трансформации в почве и резистентности отдельных штам-
мов (Круглов, Пароменская, 1986; Черных, Овчаренко, 2002). Различные 
штаммы Rhizobium отличаются устойчивостью к пестицидам (табл. 3.2.8.3).
Высокой токсичностью для клубеньков характеризуется гербицид дуал для 
всех видов бобовых, фундазол – для клубеньков конских бобов; среднюю 
токсичность проявляют фундазол, 2М-4ХМ и 2,4-Д в отношении клубеньков 
вики. Нетоксичны оказались прометрин и базагран для клубеньков конских 
бобов. Не влияют на активность нитрогеназы гербициды далапон, 2,4,5-Т, 
бенлат, базистин, фундазол (Берестецкий, 1984). Значительной устойчиво-
стью обладает нитрогеназа Rhizobium к производным фенилмочевины (мо-
нурон, диурон, линурон). ТМТД подавлял нитрогеназную активность, одна-
ко в малых дозах стимулировал ее, так же как образование клубеньков.

Таблица 3.2.8.3  – Устойчивость различных видов Rhizobium к пестицидам (Круглов, 
Пароменская, 1986)

Вид
Число чувствительных штаммов, % от общего

фундазол 2М-4КМ 2,4-Д прометрин дуал базагран
Rh. Legumina sarum
Гороха 28,0 28,0 32,0 24,0 89,8 8,2
Вики 37,5 37,5 25,0 10,0 88,0 3,3
Конских бобов 75,0 9,4 9,4 0 100 0

Негативное действие гербицидов на бобово-ризобиальный комплекс 
тесно связано с реакцией растения-хозяина. Препарат 2,4-Д (меченный 14С) 
передвигается из листьев гороха в корни, поступает в клубеньки и накапли-
вается там (Круглов, Пароменская, 1986).Углерод бобовых цепей 2,4-Д и 
атразина (алкильных и карбоксильных групп, меченных по 14С) включает-
ся в органические кислоты в листьях и корнях гороха, что свидетельствует 
об их участии в цикле трикарбоновых кислот. Под действием гербицида 
снижается содержание сахаров в тканях растений, нарушается метаболи-
ческие процессы азотного обмена. Выявлена более высокая устойчивость к 
гербицидам у микросимбионта по сравнению с высшим растением. Тем не 
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менее повышенные дозы гербицидов подавляют формирование клубеньков 
и блокируют процессы фиксации азота.

Высокой токсичностью для Rhizobium обладают фунгициды: гранозан, 
меркуран, ТМТД, оксикарбоксин, каптан, карпен (додин). Они уничтожают 
клубеньковые бактерии на семенах бобовых. Чувствительность бактерий к 
фунгицидам зависит от вида штамма.

Достаточно чувствительны к гербицидам цианобактерии (синезеленые 
водоросли), обитающие на поверхности почвы (Панкратова и  др., 1989). 
Цианобактерии исчезают из состава микробиоценоза уже через неделю по-
сле обработки атразином, монуроном и карботионом.

Под действием гербицидов прежде всего подавляется активность фер-
ментного комплекса нитрогеназы, что ведет к снижению содержания фикси-
рованного азота в растениях (Климашевский, 1991). Это связано с особен-
ностями метаболизма азота, и в первую очередь с процессами фотосинтеза. 
Гербициды подавляли фотохимические реакции в растениях гороха и сои на 
18–26%. Также снижалось поглощение 15NO3

- корнями растений – на 32–41%.
В связи с вышеизложенным применение пестицидов требует постоянной 

комплексной оценки их токсичного действия, поскольку ониизменяют струк-
туру микробиоценоза (растет численность актиномицетов и грибов), вызы-
вают увеличение количества фитотоксических веществ и метаболитов расте-
ний, оказывающих отравляющий эффект, выраженный сильнее, чем у самих 
препаратов, а также метаболитов микроорганизмов (Минеев, Ремпе, 1992).

Итак, чувствительные к гербицидам сорта бобовых растений характери-
зуются быстрым и сильным изменение количества РНК, ДНК и белков, чем 
устойчивые сорта. Негативное действие гербицидов на бобово-ризобиаль-
ный комплекс связано с реакцией растения-хозяина.

Таким образом, при разработке мероприятий по борьбе с сорняками в по-
севах бобовых культур необходимо учитывать состав и дозу препарата, вид 
и сорт растения, наличие спонтанных бактерий в почве, активность и виру-
лентность инокулянта, активность процессов фотосинтеза и интенсивность 
потребление элементов питания (Круглов, Пароменская, 1986; Пароменская 
и др., 1987). Поэтому прежде всего необходим скрининг всех пестицидов по 
действию на бобово-ризобиальный симбиоз, то есть токсичности для клу-
беньковых бактерий и растения-хозяина, а также негативному влиянию на 
формирование клубеньков и ферментативного комплекса нитрогеназы.

В связи с этим стратегия применения гербицидов на посеве бобовых 
растений должна строиться с учетом минимального их воздействия на бо-
бово-ризобиальный аппарат. Применение гербицидов с узким индексом 
избирательности возможно только при учете природных факторов их де-
токсикации и минимального действия на процессы симбиотической фикса-
ции азота. Неприемлемо использование препаратов, которые отрицательно 
сказываются на процессах фотосинтеза, тесно связанных с азотфиксацией. 
Невозможно применение препарата ДНОК на посевах клевера и люцерны, 
поскольку динитроортокрезол (действующее начало) подавляет активность 
клубеньковых бактерий (Круглов, Пароменская, 1986). Учитывая экологи-
ческое значение фиксации молекулярного азота, гербициды, оказывающие 
негативное воздействие на бобово-ризобиальный комплекс, нельзя исполь-
зовать на посевах бобовых культур.
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3.2.9 Особенности токсического действия тяжелых металлов  
на бобовые растения

В основе механизма токсического действия тяжелых металлов (ТМ) на 
бобовые растения лежит инактивация белков, выполняющих каталитиче-
ские и регуляторные функции. При высоких концентрациях ТМ изменяют-
ся активность и свойства ферментов, нарушаются функции клеточных мем-
бран, поглощение и транспорт неорганических ионов, водный обмен, пе-
редвижение органических веществ, фотосинтез, дыхание, фиксация азота. 
Так, под действием высоких концентраций ряда элементов (Pb, Cd, Cu, Zn) 
снижалось содержание растворимых сахаров, жира и клетчатки в растениях 
клевера (Бабкин, Завалин, 1995; Черных, Овчаренко, 2002).

По накоплению ТМ бобовые растения на дерново-подзолистой и черно-
земной почвах образуют следующие ряды:

кадмий: люпин > вика > клевер;
свинец: люпин > клевер > вика;
цинк: клевер > вика > люпин;
медь: клевер > вика > люпин.
По способности аккумуляции ТМ различными растениями также уста-

новлены следующие ряды:
фасоль: Cd > Zn > Ni > Co;
овес: Ni > Cu > Co > Cr > Zn > Mn.
Техногенное загрязнение окружающей среды носит комплексный харак-

тер. Происходит не только засоление почвы, но и загрязнение ее тяжелыми 
металлами. Для защиты растений от воздействия внешних стрессовых фак-
торов разработаны микробиологические методы. С этой целью используют 
биопрепараты, основу которых составляют микроорганизмы следующих 
родов: Azotobacter, Azospirillum, Alcaligenes, Aeromonas, Klebsiella, Bacillus, 
Pseudomonas, Xanthobacter. Основными преимуществами биоремедиации 
являются длительность действия и безопасность. Так, инокуляция семян 
капусты китайской приводит к снижению содержания кадмия в корнях в 
1,14 раза, в листьях – в 4 раза (табл. 3.2.9.1).

Таблица 3.2.9.1 – Действие К.planticola на содержание кадмия в корнях и листьях капусты 
китайской в условиях засоления и загрязнения почвы кадмием

Вариант 
Содержание Cd, мг/кг сырой массы

корни листья
Cd 5,64 0,25
NaCl + Cd 2,62 0,53
К.planticоla + Cd 1,05 0,05
К.planticоla + NaCl + Cd 2,29 0,13

По-видимому, микроорганизмы обладают способностью к ингибирова-
нию подвижности кадмия, перевода его в недоступную для растений фор-
му (CdS). Поэтому целесообразно применение препаратов с бактериями 
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Klebsiella, обладающих способностью адаптироваться к условиям солевого 
стресса и загрязнения почвы тяжелыми металлами. Активность азотфикса-
ции является чувствительным индикатором загрязнения и может быть ис-
пользована в качестве показателя нормирования тяжелых металлов в почве 
(Бабьева и др., 1980; Умаров и др., 1980; Левин и др., 1989). При  загряз-
нении почвы тяжелыми металлами подавляется активность нитрогеназы, 
снижается фиксация молекулярного азота; при этом кадмий действует более 
негативно, чем свинец, медь, цинк (Обухов и др., 1980; Гришина и др., 1984; 
Евдокимова и др., 1984; Скворцова и др., 1984). Аэротехногенное загрязне-
ние тяжелыми металлами также подавляет процессы азотфиксации.

Широкий диапазон колебаний содержания ТМ в растениях зависит от 
действия множества факторов. Фоновые уровни ртути в бобовых культурах 
не превышают 100 мкг/кг; кадмия – колеблются в пределах 0,02–0,35 мг/кг; 
свинца – 1–15 мг/кг; цинка – 20–125 мг/кг; в частности, меди в клевере – 
2,0–29,0 мг/кг; никеля в клевере – 0,2–6,2 мг/кг и в семенах фасоли – 1,1–2,3 
мг/кг (Черных и др.,2001).

Тяжелые металлы поступают в растения не только через корни, но и че-
рез листовые пластинки (Черных и др., 2001). При этом растворенные ионы 
ТМ транспортируются прямо в устьица и диффундируют через покровные 
ткани листьев. Скорость поступления ионов ТМ зависит от толщины ку-
тикулы. По скорости усвоения растениями ТМ образуют в следующий ряд 
(Алексеев, 1987):Cu>Pb>Zn>Cu>Mn>Fe.

Накопление ТМ в растениях на кислых почвах идет более интенсивными 
темпами, чем на почвах с нейтральной реакцией среды (табл. 3.2.9.2). Расте-
ния, выращенные на дерново-подзолистой слабоокультуренной почве, содер-
жали значительно больше ТМ, чем на дерново-подзолистой хорошоокульту-
ренной и черноземе, при одном и том же уровне загрязнения. Вика и люпин 
накапливают большее количество ТМ по сравнению с зерновыми культурами 
(овес, ячмень) при одинаковом уровне загрязнения (Черных и др., 2001).

Таблица 3.2.9.2 – Содержание кадмия и свинца в бобовых растениях в зависимости от их 
концентрации в почве (Черных и др., 2001)

Доза в 
почве, 
мг/кг

Дерново-подзолистая сла-
боокультуренная

Дерново-подзолистая хоро-
шо окультуренная Чернозем типичный

Вика Люпин Вика Люпин Вика Люпин
Кадмий

0 1,05 0,80 0,80 0,50 0,41 0,21
10 15,80 14,60 13,22 10,13 6,50 8,17
20 35,21 38,33 30,14 30,09 - -
50 - - 48,01 50,87 34,04 30,0

100 - - - - 65,86 72,49
Свинец

0 2,0 1,8 1,8 1,0 1,0 0,7
125 14,8 15,0 6,1 5,8 - -
250 24,7 20,8 9,6 10,6 - -
500 52,4 44,6 15,8 14,0 10,0 9,8

1000 - - 34,0 32,1 19,3 17,6
2000 - - - - 33,8 35,8
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Распределение ТМ в растениях тесно связано с наличием ряда барьеров: 
почва – корень, корень – стебель, стебель – лист, стебель – репродуктивные 
органы, влияющие на характер поступления ионов (Соколов и др., 2008). 
Вид растений также влияет на распределение ТМ; кроме того, оно может 
изменяться в зависимости от условий выращивания. Различным содержа-
нием ТМ отличаются не только виды растений, но и ткани одного и того же 
органа (табл. 3.2.9.3).

Таблица 3.2.9.3 – Распределение ТМ в плодах гороха посевного (Соколов и др., 2008)

Часть плода
Тяжелые металлы, мг/кг сухого вещества

Cu Mn Zn Ni Co Cr Pb Cd Fe
Створки 15,0 7,5 0,5 0,1 1,5 0,1 0,5 0,01 30,0
Семя 27,5 17,5 1,0 0,5 2,5 0,1 1,0 0,01 50,0

Одинаковое количество хрома и кадмия содержится в створках и семе-
нах гороха; в 5 раз больше никеля в семенах; в 1,–2,3 раза большеCu, Zn, 
Mn, Co, Pb, Fe в семенах, чем в створках.

Для сравнения фитотоксичности ионов различных ТМ используют коэф-
фициент токсичности Кт (Удовенко, 1977). Чем меньше Кт, тем менее ток-
сичен металл для растения. Максимальной фитотоксичностью Zn, Pb, Cd 
обладают растения при выращивании вики на дерново-подзолистой слабоо-
культуренной почве, то есть токсичность металлов снижается с повышени-
ем уровня плодородия почвы (табл. 3.2.9.4).

Таблица 3.2.9.4. Фитотоксичность тяжелых металлов для вики (Черных и др., 2001)

Доза металла в 
почве, мг/кг

Коэффициент токсичности, 10-4

Дерново-подзолистая 
слабоокультуренная

Дерново-подзолистая 
хорошо окультуренная Чернозем типичный

Zn Pb Cd Zn Pb Cd Zn Pb Cd
500/20 340 243 98 0 70 40 0 0 0
1000/50 гибель гибель гибель 441 313 658 358 88 315
2000/100 гибель гибель гибель гибель гибель гибель 921 172 496

Примечание: в числителе – содержание Zn и Pb; в знаменателе Cd; 0 – нет статистически 
значимого падения урожая.

Токсическое действие ТМ связывают с нарушением поступления ма-
кроэлементов в растения. Процессы взаимодействия химических элемен-
тов носят антагонистический или синергетический характер. Так, ряд ТМ 
(в высоких концентрациях) негативно влияет на поступление и накопление 
макроэлементов: медь подавляет поступление калия, никель и кадмий тор-
мозят накопление азота, фосфора, калия и кальция; цинк снижает поступле-
ние фосфора (Мамилов и др., 1987; Buitas, Cheh, 1981).

При содержании кадмия в почве до 5 мг/кг, цинка – до 150 мг/кг, свинца – 
до 125 мг/кг поступление химических элементов в растения вики изменя-
лось незначительно (табл. 3.2.9.5–3.2.9.7). Дальнейшее повышение содер-
жания ТМ в почве нарушало транспорт химических элементов в растения 
(Черных и др., 2001).
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Таблица 3.2.9.5 – Содержание химических элементов в вике (листья, стебель) под действием 
кадмия, % на сухое вещество (Черных и др., 2001)
Доза внесения Cd 

в почву, мг/кг
Химические элементы

N P K Ca Mg Na
Дерново-подзолистая слабоокультуренная почва

0 1,23 0,14 0,44 0,37 0,22 0,42
25 1,25 0,12 0,40 0,39 0,25 0,40
5 1,28 0,10 0,41 0,38 0,21 0,46

10 1,37 0,08 0,40 0,30 0,24 0,44
20 1,44 0,07 0,35 0,25 0,05 0,50

Дерново-подзолистая среднеокультуренная почва
0 1,27 0,14 0,49 0,47 0,25 0,38

10 1,38 0,09 0,50 0,42 0,22 0,40
20 1,41 0,07 0,44 0,38 0,18 0,35
50 1,60 0,07 0,46 0,19 0,14 0,40

Чернозем типичный
0 1,56 0,18 0,53 0,50 0,30 0,45

10 1,61 0,20 0,55 0,44 0,27 0,44
20 1,73 0,12 0,46 0,22 0,19 0,55
50 1,78 0,03 0,50 0,16 0,13 0,65

100 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02

Таблица 3.2.9.6  – Изменение содержания химических элементов в растениях вики под 
действием свинца (Черных и др., 2001)

Доза внесения 
Pb в почву, мг/кг

Химические элементы
N P K Ca Mg Na

Дерново-подзолистая слабоокультуренная почва
0 1,24 0,12 0,48 0,37 0,21 0,44

125 1,20 0,13 0,43 0,35 0,23 0,42
250 1,31 0,10 0,50 0,36 0,20 0,38
500 1,42 0,08 0,51 0,30 0,21 0,40

Дерново-подзолистая среднеокультуренная почва
0 1,30 0,14 0,53 0,44 0,23 0,40

125 1,32 0,12 0,47 0,43 0,25 0,42
250 1,38 0,11 0,55 0,38 0,23 0,41
500 1,60 0,07 0,43 0,32 0,27 0,45
1000 1,60 0,08 0,41 0,25 0,29 0,40

Чернозем типичный
0 1,52 0,16 0,49 0,48 0,27 0,43

500 1,45 0,10 0,44 0,42 0,25 0,48
1000 1,56 0,07 0,43 0,30 0,20 0,44
2000 1,73 0,04 0,37 0,24 0,18 0,50

НСР0,95 0,03 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02
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Таблица 3.2.9.7  – Изменение содержания химических элементов в растении вики под 
действием цинка (Черных и др., 2001)

Доза внесения 
Zn в почву, мг/кг

Химические элементы
N P K Ca Mg Na
Дерново-подзолистая слабоокультуренная почва

0 1,13 0,12 0,40 0,30 0,20 0,46
125 1,16 0,14 0,12 0,30 0,20 0,40
250 1,20 0,15 0,41 0,28 0,20 0,46
500 1,13 0,10 0,35 0,23 0,15 0,44

Дерново-подзолистая среднеокультуренная почва
0 1,27 0,15 0,50 0,44 0,28 0,45

250 1,34 0,17 0,53 0,46 0,30 0,43
500 1,32 0,14 0,47 0,32 0,27 0,48
1000 1,42 0,10 0,32 0,22 0,17 0,50

Чернозем типичный
0 1,50 0,17 0,57 0,50 0,30 0,41

125 1,53 0,15 0,60 0,52 0,27 0,17
250 1,58 0,13 0,53 0,36 0,30 0,43
500 1,58 0,09 0,47 0,30 0,20 0,47
1000 1,67 0,05 0,42 0,28 0,15 0,50
2000 0,03 0,04 0,02 0,02 0,03 0,02

Таблица 3.2.9.8 – Изменение содержания микроэлементов в растениях вики под действием 
тяжелых металлов на дерново-подзолистой слабоокультуренной почве (Черных и др., 2001)
Доза внесения металла 

в почву, мг/кг
Содержание, мг/кг сухого вещества

Mn Fe Cu Zn
Кадмий 

0 127 59 3,8 71,3
2,5 133 64 4,0 68,0
5 120 62 3,6 67,1

10 112 55 3,0 62,0
20 97 44 3,1 55,2
50 - - - -

100 - - - -
Свинец 

0 135 60 4,0 70,2
125 140 63 4,2 68,7
250 133 55 3,8 64,0
500 148 56 4,3 55,7

1000 - - - -
2000 - - - -

Цинк 
0 140 63 3,7 -

125 133 60 3,8 -
250 150 65 3,3 -
500 163 54 2,9 -
1000 - - - -
2000 - - - -

НСР0,95 7,0 3,8 0,2 -
Примечание: - означает гибель растений.
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При повышении содержания ТМ в почве снижалось накопление фосфо-
ра, кальция, магния, меди и железа (табл. 3.2.9.8). При этом проявилось яв-
ление антагонизма: между кадмием и P, Ca, Fe, Cu, Zn, Fe; между свинцом и 
P, Ca, Fe, Cu, Zn; между цинком и P, К, Ca, Mg, Сu, Fe. В то же время при по-
вышении концентрации свинца и цинка в почве увеличивалось содержание 
марганца и натрия в растениях. Под действием кадмия и цинка в посевах 
вики снижается содержание железа, что приводит к хлорозу.

Взаимодействие элементов происходит на различных этапах их посту-
пления в растения: поглощения клетками корня, ближнего, дальнего и ра-
диального транспорта, обмена веществ в отдельных органах и тканях. Так, 
свинец подавляет поглощение и транспорт железа и цинка; свинец и кад-
мий конкурируют за активные центры в клетке; цинк тормозит поступление 
магния за счет конкуренции за переносчика (Kannan, Кeppel, 1976; Sidhu, 
Radhawa, 1979). Так, при нарушении процессов поглощения растет содер-
жание марганца под действием цинка и свинца. Снижение поступления 
кальция происходит вследствие нарушения структуры клеточных мембран 
(калиевых каналов).Негативное действие ртути объясняется связыванием с 
атомами серы в аминокислотах; кадмий проявляется сродство к сульфги-
дрильным группам белков. Кадмий способствует синтезу цистеина и ме-
тионина в листьях сои. В  тканях растений кадмий концентрируется хло-
рофиллом. Токсическое действие ТМ связано с нарушением фосфорного 
обмена (табл. 3.2.9.9). Под действием возрастающих доз ТМ растет доля 
минерального фосфора на 4–9% в листьях клевера, в результате процессы 
диссимиляции преобладали над процессами ассимиляции фосфора.

Таблица 3.2.9.9 – Относительное содержание отдельных фракций фосфорных соединений и 
активность фосфатазы в листьях клевера второго года жизни в фазу бутонизации (Бабкин, 
Завалин, 1995)

Доза метал-
ла в почве, 

мг/кг
Робщ, % Рмин, %

Рорг кислоторас-
творимый, %

Рорг кислотонера-
створимый, %

Отношение 
Рорг и Рмин

Активность 
фосфатазы, мг 
Р2О5 на 1г в 1 ч

Свинец 
0 100 30 32 38 2,35 2,44

60 100 34 24 42 1,96 2,50
125 100 34 20 46 1,54 2,50
250 100 35 23 45 1,86 2,94
500 100 38 10 52 1,63 3,12

Кадмий 
0 100 27 34 39 2,66 2,38
1 100 27 31 42 2,71 2,30
5 100 28 33 39 2,50 2,99

10 100 27 18 55 2,66 3,09
20 100 31 8 62 2,25 3,20

Медь 
0 100 28 30 42 2,60 2,40

60 100 37 8 55 1,72 3,01
Цинк 

0 100 29 30 40 2,40 2,35
125 100 35 17 48 1,86 3,11
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Таблица 3.2.9.10 – Изменение содержания хлорофилла, каротина, аскорбиновой кислоты и 
нитратов в клевере под действием разных количеств тяжелых металлов (Черных и др., 2001)

Доза 
внесения 
металла 
в почву, 

мг/кг

Дерново-подзолистая слабоокультуренная 
почва

Дерново-подзолистая хорошоокульту-
ренная почва

содержание 
нитратов, 

мг/кг сырой 
массы

содержание, мг% содержание 
нитратов, 

мг/кг сырой 
массы

содержание, мг%

хлоро-
филла

каро-
тина

аскорбино-
вой кислоты

хлоро-
филла

каро-
тина

аскорбино-
вой кислоты

Кадмий 
0 24,5 285 4,40 120 32,6 360 5,32 149
1 21,8 248 4,56 117 33,6 322 5,47 153
5 26,4 254 4,21 136 30,8 325 5,80 140
10 40,4 237 3,95 158 36,0 280 5,10 156
20 48,0 211 3,10 100 42,1 282 4,81 145

Свинец 
0 26,0 281 4,23 117 34,6 344 5,20 156

60 19,9 282 4,20 120 42,4 312 5,12 163
125 28,2 229 4,36 115 36,3 310 5,36 158
250 38,4 230 3,80 146 32,4 290 4,90 170
500 36,2 217 3,28 103 40,4 298 5,00 163

Медь 
0 22,8 290 4,27 115 34,0 359 5,47 150

60 - - - - 47,4 412 5,62 146
125 - - - - 53,7 400 5,65 158
250 - - - - 56,2 330 5,12 169
500 - - - - 44,0 305 4,80 184

Цинк 
0 27,0 302 4,13 122 30,6 367 5,28 144

125 43,5 261 2,90 153 40,1 430 5,62 159
250 - - - - 53,7 365 5,17 150
500 - - - - 47,4 327 4,90 173
1000 - - - - 61,7 267 4,49 199

НСР0,95 2,4 15 0,51 7,8 3,2 12 0,38 8,4
Примечание: – означает гибель растений.

При загрязнении почв меняется устойчивость бобовых культур к ТМ. 
Ячмень и овес оказались более устойчивыми к загрязнению Pb, Cd, Zn, Cu, 
чем вика, люпин и клевер (Черных и  др., 2001). Снижение урожая соло-
мы овса на дерново-подзолистой среднеокультуренной почве происходило 
при дозе кадмия 50 мг/кг, тогда как вики и люпина – при 20 мг/кг. Тяжелые 
металлы, изменяя ход обмена веществ, влияют на формирование качества 
урожая бобовых культур (табл. 3.2.9.10). Так, по мере повышения дозы кад-
мия и свинца содержание NO3

- и аскорбиновой кислоты растет, при высо-
ких концентрациях ТМ их количество снижается. При больших дозах ТМ в 
почве содержание каротина в листьях клевера снижалось. Для оценки каче-
ства и безопасности зерна зернобобовых культур установлены нормативы 
содержания ТМ, мг/кг (СанПин 2.3.2. 560-96): свинец – 0,5; мышьяк – 0,3; 
кадмий – 0,1; ртуть – 0,02; медь – 10; цинк – 50.
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3.2.10 Радиационная устойчивость бобовых растений

Бобовые растения благодаря азотфиксации являются важнейшим факто-
ром повышения плодородия почв. Однако в результате радиационных аварий 
значительные площади сельскохозяйственных угодий оказались загрязнены 
радионуклидами (наиболее опасными 137Cs и 90Sr), вследствие чего и бобовые 
растения накапливают их значительное количество (Белоус, 1997; Санжа-
рова, Филенко, 2018). В наибольшей степени радионуклидами загрязняется 
растительность естественных лугов, в наименьшей – посевы зернозлаковых 
и зернобобовых культур. По степени накопления 137Cs в продукции сельско-
хозяйственные культуры располагаются следующий убывающий ряд: пшени-
ца – ячмень – горох – просо –гречиха – фасоль – чумиза – картофель – бобы.

По относительному накоплению радионуклидов (137Cs, 90Sr) бобовые рас-
тения образуют следующий ряд: люпин > вика > горох > соя > бобы, фасоль.

Высоким накоплением радионуклидов отличаются люпин, клевер, чина, 
чечевица (Лурье, 2007). Бобовые растения существенно различаются по ко-
эффициенту накопления137Cs: бобы – 0,26; соя – 0,28; горох – 0,30; вика (зер-
но) – 0,42; вика (солома) – 0,71; люпин (зерно) – 1,94; люпин (солома) – 1,22.

Радионуклиды могут накапливаться в урожае возделываемых культур в 
таком количестве, что продукция становится непригодной для использова-
ния в пищу человека и на корм животным по нормам радиационной безо-
пасности. Для оценки качества и безопасности зерна зернобобовых культур 
установлены нормативы содержания радионуклидов (СанПин 2.3.2. 560-
96): 137Cs – 60, 90Sr – 100 Бк/кг.

Поступление радионуклидов в растения зависит от уровня плодородия 
почвы (табл. 3.2.10.1). В одинаковых условиях в сене сераделлы накапли-
валось 137Cs в 1,3–1,5 раза меньше, чем в зеленой массе люпина. Фосфор-
ные и калийные удобрения снижали содержание 137Cs в биомассе растений 
в 1,2–1,4 раза (Белоус, 1997).

Таблица 3.2.10.1  – Влияние уровня плодородия почвы на содержание 137Cs в бобовых 
растениях, Бк/кг (Белоус, 1997)

Культура
Содержание гумуса

1,82% 1,19%
Люпин, зеленая масса 641 1713
Сераделла, сено 496 1133

Бобовые растения различаются по уровню накопления 137Cs в зависимо-
сти от применяемых удобрений (табл. 3.2.10.2).

Таблица 3.2.10.2 – Содержание 137Cs в урожае бобовых растений, Бк/кг (Белоус, 1997)

Вариант
Люпин Сераделла, зеленая 

массазерно зеленая масса
Без удобрений 1421 305 255
Оптимальные дозы удобрений 568 148 84
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Оптимальные дозы удобрений обеспечивали снижение содержания 
137Cs в зерне люпина в 2,5 раза, в его зеленой массе – в 2,1 раза, в зеленой 
массе сераделлы в 3 раза.Накопление радионуклидов в урожае бобовых 
растений зависит от уровня плодородия почвы и применяемых удобрений 
(табл. 3.2.10.3). На почве с высоким уровнем плодородия 137Cs в зеленой 
массе клевера не накапливается выше уровня для зеленого корма (Зава-
лин, 2005).

Таблица 3.2.10.3.Содержание 137Cs в зеленой массе люпина, Бк/кг сырой массы (Завалин, 
2005)

Вариант
Дерново-подзолистая почва

высокий уровень плодородия низкий уровень плодородия

Без удобрений 185 434

К90 (КМG) 110 271

Р90К90 (КХ) 145 336

Р90К180 (КМG) 95 221

На почве с низким уровнем плодородия накопление 137Cs в биомассе 
люпина ниже нормативного достигается при внесении калийных удобре-
ний в дозах 90–150 кг  К2О/га. В  наибольшей степени содержание 137Cs в 
биомассе люпина снижается при внесении калимагнезии. Эффективность 
применения удобрений зависит от типа почвы, ее гранулометрического со-
става (табл. 3.2.10.4).

Таблица 3.2.10.4 –Коэффициент накопления 137Cs в вегетативной массе люпина (Белоус, 
1997)

Вариант
Почвы

дерново-подзолистая 
песчаная

дерново-подзолистая 
легкосуглинистая торфяная

Р60К60 1,22 0,42 4,78

N60–90 P120K60 0,84 0,33 3,65

N60–90 P60K120–180 0,61 0,22 3,04

Максимальное количество 137Cs накапливалось в вегетативной массе 
люпина при выращивании его на торфяной почве. Фосфорные и калийные 
удобрения в повышенных дозах (120 и 180 кг/га) снижали содержание 137Cs 
в люпине на дерново-подзолистой песчаной почве в 1,4–2,0 раза, на дерно-
во-подзолистой легкосуглинистой – в 1,3–1,9 раза, на торфяной – в 1,3–1,6 
раза.

Больше всего радионуклидов накапливалось в зеленой массе эспарце-
та при его выращивании на торфяной почве (табл. 3.2.10.5). 137Csотличал-
ся минимальными значениями поступления в растения при выращивании 
эспарцета на дерново-подзолистой супесчаной почве. На торфяной в них 
больше накапливалось 137Cs, тогда как на дерново-подзолистой супесчаной 
–90Sr (Щур, 2016).
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Таблица 3.2.10.5  – Параметры поступления радионуклидов в зеленую массу эспарцета в 
зависимости от типа почвы (Щур, 2016)

Вариант
137Cs 90Sr

Удельная актив-
ность, Бк/кг КП, Бк/кБк/м2 Удельная актив-

ность, Бк/кг КП, Бк/кБк/м2

Торфяная маломощная почва
Контроль 1177 2,5 25,3 1,9
Р80К140 494 1,2 24,1 1,7
Р80К180 127 0,4 16,4 1,3

Дерново-подзолистая супесчаная почва
Контроль 1,34 0,02 63,8 4,5
Р80К140 1,60 0,03 60,2 3,3
Р80К180 0,94 0,02 58,4 3,8

Радионуклиды в большей степени поступали в растения на контрольных 
вариантах. Минеральные удобрения в дозе Р80К180 снижали в 3,9 раза нако-
пление 137Cs и в 1,5 раза 90Sr в зеленой массе эспарцета на торфяной почве 
(в 1,4 и 1,1 раза на дерново-подзолистой супесчаной почве соответственно).
Поступление радионуклидов из почвы в растения зависит от кислотности 
почвенного раствора. Как правило, известкование уменьшает содержание 
радионуклидов в зеленой массе люпина (табл. 3.2.10.6). Доломитовая мука 
почти в 2 раза снижала поступление 137Cs в люпин. Под действием извести 
транспорт137Cs в растениязамедляется в меньшей степени, чем поступление 
90Sr (Белоус, 1997).

Таблица 3.2.10.6 – Влияние известкования на поступление 137Cs в люпин (Белоус, 1997)

Вариант Коэффициент
накопления

Кратность
снижения

Р60К90 0,237
Р60К90 + доломитовая мука 0,124 1,9
Р60К90 + известковая мука 0,148 1,6

Наиболее эффективно концентрация радионуклидов в растениях сни-
жается при совместном внесении извести и калийных удобрений (Прищеп, 
1994). Уменьшение содержания137Cs в люпине продолжается в течение 7–8 
лет после известкования. Наиболее эффективно этот процесс идет на 3–4-й 
год после известкования, а также при применении сочетания ассоциативно-
го инокулянта с ризобиальными (штамм 375а + мизорин) (табл. 3.2.10.7).

Таблица 3.2.10.7  – Влияние биопрепаратов на содержание 137Cs в зеленой массе люпина 
(Завалин, 2005)

Вариант Содержание 137Cs, Бк/кг абс. сух.в-ва Коэффициент накопления, Кн

Без удобрений – фон 18в7 0,61
Фон + штамм 363а 1656 0,70
Фон + мизорин 2102 0,81
Фон + штамм 375а + мизорин 1604 0,53

Эффективнее оказалось действие штамма 363 а по сравнению со штам-
мами ассоциативной азотфиксации. При  инокуляции семян штаммом 
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375а + мизорин (на фоне без удобрений) снижалось содержание 137Cs в зер-
не люпина. Подбор сортов при выращивании бобовых культур на загряз-
ненных радионуклидами почвах является простым и недорогим способом 
получения экологически безопасной продукции (табл. 3.2.10.8).

Таблица 3.2.10.8 – Содержание 137Cs в зеленой массе сортов люпина узколистного (Белоус, 
1997)

Сорт Содержание 137Cs, Бк/кг
Гелена 1106
Селена 1099
ВДС 1084
Миртан 832
Тимирязевский-2 625
Северный-3 581
Тимирязевский-3 514

Межвидовые различия накопления радионуклидов в урожае бобовых 
культур достигают 2–5 раз, тогда как сортовые у люпина узколистного – 2,2 
раза (Белоус, 1997). Сорта люпина Северный-3 и Тимирязевский-3 отлича-
ются низким уровнем содержания 137Cs, а сорта Гелена, Селена и ВДС – по-
вышенным (1084–1106 Бк/кг).

Таким образом, улучшение плодородия почвы (применение удобрений, 
известкование) является эффективным путем снижения содержания радио-
нуклидов в урожае бобовых культур и получения экологически безопасной 
продукции.

3.2.11 Газоустойчивость бобовых растений

В результате жизнедеятельности человека (промышленность, добыча по-
лезных ископаемых, транспорт) в воздух выделяется более 200 различных 
соединений (Полевой, 1989). К ним относятся газообразные вещества: сер-
нистый газ, окислы азота, хлор, аммиак, угарный газ, фтористый водород 
и окислы азота (NO, N2O, NO2). Наряду с другими загрязнителями воздуха 
(HF, SO2

-) они являются компонентами фотохимического смога.
Газоустойчивость растений классифицируется как: биологическая (воз-

раст, фаза развития, видовая принадлежность, эколого-географическое про-
исхождение, экологическая пластичность); анатомо-морфологическая (ку-
тикула, восковые покровы, опушения, мелкие устьица, ксероморфность); 
физиолого-биохимическая (поддержание буферных свойств цитоплазмы и 
ее ионного баланса). Так, у устойчивых видов к повышению концентрации 
сернистого газа степень открытости устьиц уменьшается на 40%, а у чув-
ствительных – на 11% (Новикова, Зотиков, 2015). По биологической устой-
чивости крестоцветные более устойчивы, чем бобовые. Из бобовых фасоль 
более устойчива, чем клевер и соя. Из травянистых растений чувствительны 
к SO2 люцерна, люпин, клевер, фасоль, редис, томаты, ячмень, а устойчи-
вы – рапс, лук, кукуруза.



Экология азотфикации

142

Газовые загрязняющие вещества оказывают специфическое воздействие 
на бобовые растения. Так, сернистый газ, проникая в мезофилл листа, вы-
зывает фотоокисление хлорофилла, хлороз, изменение рН клеточного сока; 
нарушается деятельность ферментов, снижается стабильность биоколло-
идов и мембран, подавляется фотосинтез (световые и темновые реакции) 
нарушается белковый и углеводный обмен, водный режим. При загрязне-
нии газами в клетках накапливаются свободные радикалы, существенно на-
рушается общий обмен веществ и энергии в растениях. Газообразные ток-
сиканты действуют как сильнейшие окислители фосфолипидов мембран, 
в результате чего разрушается из структура.

По степени токсичности для бобовых растений газы располагаются в сле-
дующем порядке: F2>Cl2>SO2>NO>CO>CO2, а также: SO2>NH3>HCN>H2S.

Токсичные газы негативно воздействуют прежде всего на фотосинтети-
ческую активность; происходит фотоокисление белков, аминокислот и дру-
гих веществ, что вызывает нарушение роста и развития растений, ведет к 
их гибели.

При низких концентрациях NO2 в атмосфере (0,1–0,2 мкл/л) повышается 
продуктивность фотосинтеза: у сои – на 18%, у фасоли – на 53% (при этом 
урожайность выросла на 86%, а количество семян в бобе – на 29%) (Корень-
ков, 1999).

При высоком содержании NO2 в воздухе (0,5 мкл/л) у сои на 23%сни-
жалась продуктивность фотосинтеза. При  совместном действии SO2 
(0–15 млн-1) и NO2 (0,1 млн-1) подавлялся фотосинтез у гороха и фасоли, 
тогда как при раздельном действии газов негативный эффект отсутство-
вал. При совместном действии SO2 и NO2 снижается интенсивность фото-
синтеза из-за нарушения мембран хлоропластов, происходит разрушение 
хлорофилла А и каротина.

В процессе аммонификации органического вещества и дезаминирования 
образуется свободный аммиак. В возрасте 50 дней травостой клевера погло-
щает 65 кг NН4/га аммиака из атмосферы (Шатилов и др., 1988).

Среди луговых трав низкой устойчивостью к диоксиду серы отличается 
клевер, а высокой – овсяница луговая. Одно и то же растение может быть 
устойчивым к одному и неустойчивым к другому газу: фасоль, например, 
относительно устойчива к HF и чувствительна к оксидам азота (Новикова, 
Зотиков, 2015). Ряд бобовых могут служить биоиндикаторами загрязнения 
воздуха: горох, люцерна и клевер – диоксидом серы, а фасоль – хлористым 
водородом.

Отрицательное действие фтора на метаболизм бобовых растений свя-
зано с аэротехногенными выбросами. Проникая через устьица, фтористый 
водород способствует повышению содержания фтора в тканях, нарушает 
процессы фосфорного и азотного обмена, процессов фотосинтеза и дыха-
ния (Помазкина и др., 2004).

При поступлении фтора в растения гороха он распределяется неравно-
мерно, в следующей последовательности по мере уменьшения: корни, ста-
рые листья, стебли, молодые листья, зерно. При  аэрогенном загрязнении 
фтор накапливается в старых листьях гороха. Большее количество фтора 
горох накапливает на кислых и легких супесчаных почвах. При содержании 
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фтора в листьях на уровне 20 мг/кг снижаются рост и продуктивность рас-
тений. Усиление развития гороха под влиянием фтора (10 и 50 мг/кг почвы) 
в условиях лугово-черноземной оподзоленной легкосуглинистой почвы со-
провождалось улучшением дыхания иусвоения сахаров корнями, снижени-
ем водоудерживающей силы листьев. Токсическое действие фтора на горах 
проявлялось в подавлении поглотительной деятельности корней, снижении 
активности энолазы, фосфоглюкомутазы и кислой фосфатазы, уменьшении 
синтеза хлорофилла. Установлено, что растения, устойчивые к засухе, засо-
лению и другим подобным воздействиям, имеют более высокую газоустой-
чивость, по-видимому, благодаря способности регулировать водный режим 
и ионный состав. Устойчивость к вредным газам усиливается при улучше-
нии минерального питания растений и известковании кислых почв. Повы-
шенное содержание СО2 в несколько раз снижает повреждаемость растений 
сернистым ангидридом и окислами азота, что может найти практическое 
применение на органической территории.

Итак, бобовые растения обладают сложным механизмом устойчивости 
к токсичным газам. Бобовые растения более чувствительны к SO2 по срав-
нению со злаковыми культурами. Токсичные газы обладают комплексным 
действием на растения, затрагивая белковый и фосфорный обмен, подавля-
ют процессы фотосинтеза и дыхания. Бинарные смеси токсичных газов на-
рушают структуру клеточных структур. Одно и тоже растение может быть 
устойчивым к одному и неустойчивым к другому газу. 

Бобовые  – биоиндикаторы загрязнения окружающей среды. Важным 
фактором повышения газоустойчивости является оптимизация минераль-
ного питания бобовых растений и известкование кислых почв.

3.2.12 Действие эрозии почв  
на азотфиксацию бобовых растений

Водная эрозия затрагивает процессы трансформации азота, изменяет 
интенсивность процессов его круговорота. Для почв склонов характерны 
не только газообразные потери азота, но и его потери в результате поверх-
ностного твердого и жидкого стоков, что ведет к снижению плодородия 
эродированных почв и падению продуктивности возделываемых культур. 
Исследованиям круговорота азота с применением стабильного изотопа 15N в 
условиях эрозионного агроландшафта исполнилось всего более двух десят-
ков лет (Шмырева, 1996; Явтушенко и др., 1995). Они в основном касались 
миграции и баланса азота удобрений. Что касается азота почвы и симбио-
тического азота, то их потоки в системе почва – растения оставались до на-
стоящего времени неизученными (Соколов, Шмырева, 2009; Соколов и др., 
2010; Шмырева, Соколов, 2009). 

Наибольшее количество азота удобрений, азота почвы и атмосферного 
азота многолетние травы (клевер, тимофеевка) потребляли на приводораз-
дельной части склона, наименьшее – по тальвегу (табл. 3.2.12.1). Азотное 
удобрение способствовало дополнительной минерализации почвенного 
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азота, которая снижалась от верхней части склона (7–8%) к нижней части 
(4–5% от общего его выноса). Локализация азотного удобрения обеспечива-
ла повышение потребления азота растениями за счет большего его исполь-
зования из удобрения (в 2,0–2,3 раза), азота почвы (в 1,3–1,4 раза) и азота 
атмосферы (в 1,6–1,9 раза) по сравнению с разбросной технологией вне-
сения. Наличие бобового компонента (клевера) в травосмеси способствует 
лучшему потреблению азота удобрений по сравнению с травостоем, состо-
ящим из злакового компонента (тимофеевки). Большее потребление атмос-
ферного азота при локальном внесении азотных удобрений обеспечивали 
оба компонента травостоя (клевер и тимофеевка) на всех элементах склона. 
При внесении азотного удобрения (60 кг/га) многолетние травы 1-го года 
пользования усваивали большее количество атмосферного азота на склоне 
по сравнению с водоразделом. На фоне Р80К80 травы потребляли одинаковое 
количество атмосферного азота как при отвальной, так и при плоскорез-
ной обработке почвы на водоразделе и на склоне (Явтушенко и др., 2006). 
Внесение возрастающих доз азотных удобрений (30–90 кг/га) снижало азот-
фиксацию травами как на водоразделе, так и на склоне северной и южной 
экспозиций (Быстров, Шмырева, 2002).

Таблица 3.2.12.1  – Потребление азота удобрения, азота почвы и симбиотического азота 
многолетними бобово-злаковыми травами в зависимости от элемента склона и способа 
внесения азотного удобрения

Вариант Общий вынос 
азота, г/м2

В том числе N Экстра-N Симбиотический N
удобрение, % почва % % г/м2 %

Приводораздельная часть склона, 2–30

Р30К30-фон 7,10 26 5,27 74
Фон + 15N30, разброс 8,49 8 29 8 5,34 63
Фон + 15N30, локально 14,15 10 24 7 9,94 66

Средняя часть склона, 3–50

Р30К30-фон 5,10 28 3,63 72
Фон + 15N30, разброс 6,26 9 26 5 4,07 65
Фон + 15N30, локально 10,08 13 21 6 6,63 64

Нижняя часть, 5–70

Р30К30-фон 3,90 25 2,93 75
Фон + 15N30, разброс 4,74 10 26 4 3,03 64
Фон + 15N30, локально 7,00 14 17 5 4,85 69

При внесении азотного удобрения (30 кг/га) возрастает азотфиксация 
травами в абсолютных величинах, тогда как доля симбиотического азота в 
общем выносе снижается с 72–75% на контроле до 63–69% под действием 
азотных туков.

В условиях эрозионного агроландшафта многолетние бобово-злаковые 
травы лучше использовали азот удобрений (% от внесенного) по сравнению 
с зерновыми культурами на всех элементах склона (табл. 3.2.12.2). Мно-
голетние злаковые травы усваивали меньшее количество азота удобрений 
при их выращивании на смытой дерново-подзолистой почве. Многолет-
ние бобово-злаковые травы лучше использовали азот удобрений на склоне 
юго-восточной экспозиции при отвальной вспашке и хуже – при плоскорез-
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ной обработке дерново-подзолистой почве по сравнению с водораздельном 
(Явтушенко и др., 2005). Многолетние бобово-злаковые травы первого года 
пользования использовали примерно одинаковое количество азота удобре-
ний (25–33%) как на водоразделе, так и на склоне (21–39%). Травы нака-
пливали большее количество азота удобрений с глубины 60 см (16–25%) на 
склоне по сравнению с водоразделом (10–17%).

Использование азота удобрений зерновыми культурами и многолетними 
бобово-злаковыми травами снижалось от водораздела к нижней части скло-
на. При локальном внесении азотного удобрения зерновые культуры в 2–2,2 
раза, а травы в 2,1–2,3 раза лучше усваивали азот удобрений по сравнению 
с разбросными способами их применения на всех элементах склона.

Таблица 3.2.12.2 – Потоки и баланс азота удобрения при выращивании зерновых культур 
и многолетних трав на различных элементах склона в зависимости от способа внесения 
азотного удобрения

Вариант опыта
Использовано расте-

ниями
Иммобилизовано в 

0–100 см слое почвы Потери

1* 2 3 1 2 3 1 2 3
Зерновые культуры

15N30, разброс 0,75**
15

0,56
11

0,49
10

1,42
28

1,25
25

0,84
17

2,83
57

3,19
63

3,67
73

15N30, локально 1,48
30

1,19
24

0,98
19

1,94
39

1,60
32

1,35
27

1,58
31

2,21
44

2,68
54

Многолетние бобово-злаковые травы
15N30, разброс 0,67

22
0,58
19

0,45
15

1,19
40

1,12
37

0,93
31

1,14
38

1,30
44

1,62
54

15N30, локально 1,43
48

1,32
44

0,95
32

1,20
40

1,25
42

1,06
35

0,37
12

0,43
14

0,99
33

Примечание: 1 – приводораздельная часть склона; 2 – средняя; 3 – нижняя. В числителе – 
г/м2; в знаменателе–% от внесенного азота удобрений.

С экологической точки зрения важными статьями баланса азота удобре-
ний в агрофитоценозе являются его иммобилизация в почве и газообразные 
потери. В условиях склона при выращивании зерновых культур в 100-сан-
тиметровом слое почвы закрепляется 17–39% азота удобрений (% от вне-
сенного), при выращивании многолетних бобово-злаковых трав – 31–42% 
при разбросном способе внесения азотного удобрения. При локальном вне-
сении азотного удобрения под зерновыми культурами в почве закрепляется 
в 1,3–1,6 раза, под травами – в 1,1 раза больше по сравнению с разбросным 
способом применения.

Потери азота удобрений возрастают от верхней к нижней части скло-
на: у зерновых культур – от 31 до 73%, у многолетних бобово-злаковых 
трав – от 12 до 54% (от применяемой дозы). Потери азота удобрений при 
выращивании многолетних трав снижались в 1,4–1,7 раза при разбросном 
способе внесения и в 1,6–3,1 раза – при локальном по сравнению с зер-
новыми культурами. При  локальном внесении азотного удобрения газо-
образные потери азота снижались: у зерновых культур – в 1,4–1,8 раза, у 
многолетних трав в 1,6–3,2 раза по сравнению с разбросным способом их 
применения.
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Обращают на себя значительные потери азота удобрений в нижней части 
склона при разбросном способе внесения азотных удобрений: под зерновы-
ми культурами – 72–75%; под многолетними бобово-злаковыми травами – 
50–58% от внесенного количества (Соколов и  др., 2009, 2010; Шмырева 
и др., 2011; Сычев и др., 2012). Это связано прежде всего с изменением тем-
пературно-влажностного режима почвы, изменением соотношения функци-
ональных групп микроорганизмов микробиоценоза (Кутузова, 2001).

Таблица 3.2.12.3 – Потоки азота почвы при выращивании многолетних бобово-злаковых трав 
на различных частях склона в зависимости от способа внесения азотного удобрения, г/м2

Показатель
Верхняя

часть Средняя часть Нижняя
часть

1 2 1 2 1 2
Остаточный минеральный азот 0,26 0,36 0,20 0,32 0,14 0,15
Иммобилизационный азот 4,28 2,83 3,16 2,01 2,60 1,14
Газообразные потери азота 7,02 0,88 3,61 0,71 4,44 1,18
Минерализованный азот 11,37 7,45 8,56 5,17 8,79 3,64
Использованный растениями азот 2,46 3,38 1,61 2,12 1,26 1,18

Примечание: 1 – внесение азотных удобрений разбросным способом; 2 – внесение азотных 
удобрений локально.

Изменения в системе почва – воздух – растение или в одном из ее ком-
понентов связаны со структурными и функциональными перестройками в 
агрофитоценозе. В основе этих изменений лежит азотный обмен как внутри 
компонентов, так и между ними, интегрированный потоками азота удобре-
ния, азота почвы и атмосферного азота, формирующими внутрипочвенный 
(гетеротрофный) и автотрофный цикл. При выращивании многолетних бо-
бово-злаковых трав минерализация азотсодержащих веществ почвы наибо-
лее интенсивно протекала в верхней части склона и постепенно снижалась 
в нижней (табл. 3.2.12.3).

При этом доля нетто-минерализованного (Н-М) азота (% от общего ми-
нерализованного) возрастала от верхней к нижней части склона (Соколов, 
Шмырева, 2009). Локализация азотных удобрений снижала долю Н-М в 
средней и нижней части склона. Процессы иммобилизации/реиммобили-
зации азота почвы наиболее интенсивно протекали на приводораздельной 
части склона и затем снижались в нижней части склона. При  локальном 
внесении азотного удобрения реммобилизация азота почвы уменьшалась на 
всех элементах склона.

Особенность многолетних бобово-злаковых трав состоит в том, что 
благодаря участию в их составе бобового компонента в гетеротрофный и 
автотрофный циклы азота наряду с азотом удобрений и азота почвы вклю-
чается атмосферный азот (Соколов, Шмырева, 2009; Соколов и др., 2010).
Потребление атмосферного азота травами и его иммобилизация в почве 
снижались от верхней к нижней части склона, тогда как газообразные поте-
ри, наоборот, возрастали (табл. 3.2.12.4). При локальном внесении азотного 
удобрения потребление атмосферного азота травами повышалось, а его им-
мобилизация и потери существенно снижались по сравнению с разбросным 
способом их применения на всех элементах склона.
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При этом в структуре потребляемого клевером азота возрастала относи-
тельная доля (% от общего потребления азота) азота удобрения и симбиоти-
ческого азота и снижалась доля азота почвы. В общем выносе азота с уро-
жаем надземной массы клевера доля азота удобрения колебалась в пределах 
8–13%, доля азота почвы – 16–30%, а доля симбиотического азота – 62–69%.

Таблица 3.2.12.4 – Потоки симбиотического азота при выращивании многолетних бобово-
злаковых трав на различных элементах склона в зависимости от способа внесения азотного 
удобрения, г/м2

Показатель
Верхняя часть Средняя часть Нижняя часть

1 2 1 2 1 2
Остаточный минеральный азот 0,42 0,52 0,28 0,42 0,16 0,23
Иммобилизационный азот 9,42 7,85 7,98 6,29 6,30 5,10
Газообразные потери азота 9,43 2,45 9,12 2,22 10,80 4,75
Минерализованный азот 23,62 31,08 21,46 15,60 20,31 14,88
Использованный азот растениями 5,34 9,94 4,07 6,63 3,03 4,85

Примечание: 1 – внесение азотных удобрений разбросным способом; 2 – внесение азотных 
удобрений локально.

Минерализованный (М) за период вегетации растений азот почвы мож-
но рассматривать как «вход» вещества в систему. Нетто-минерализованный 
азот является «выходом», а «возвратом на выходе» служит реиммобилизо-
ванный азот (РИ), идущий на поддержание системы. Устойчивость системы 
обеспечивается возвратом 50% вещества, при котором система приближа-
ется к состоянию экологического равновесия (гомеостазу) (Одум, 1986). 
Интегральным показателем функционирования агроэкосистем является 
отношение Н-М:РИ, характеризующее соотношение между потоками азо-
та, направленными в гетеро- и автотрофный циклы. Показатель Н-М:РИ, 
близкий или равный единице, возможен при рециркуляции примерно 50%. 
Чем выше значение соотношения Н-М:РИ, тем менее устойчива система. 
В то же время чем ниже значение отношения РИ:М (циркуляция азота), тем 
менее устойчива система.

Самоорганизованная смена режимов функционирования агроэкосистем 
происходит в зависимости от антропогенной нагрузки (удобрения). Для 
определения степени устойчивости разработаны критерии интегральной 
оценки режимов функционирования агроэкосистем и уровней воздействия 
на них (табл. 3.2.12.5).

Таблица 3.2.12.5 – Критерии режимов функционирования агроэкосистем (Помазкина, 1999)
Режим

функционирования
Уровень

воздействия
Критерии

РИ:М, % Н-М:РИ
Гомеостаз норма 50±5 0,8:1,2
Стресс допустимый 45–30 1,2–2,5

Резистентность предельно 
допустимый 30–20 2,5–4,2

Адаптационное истощения критический 20–10 4,2–9,0
Репрессия недопустимый <10 >9,0
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Наиболее остро проблема управления круговоротом азота стоит в агро-
фитоценозах, почвы которые подвержены водной эрозии вследствие зна-
чительных потерь азота, как в процессе эрозии почвы, так и в результате 
денитрификации/нитрификации, высокой степени минерализации почвен-
ного азота и низкой степени иммобилизации азота удобрений и реиммоби-
лизации почвенного азота.

При выращивании многолетних бобово-злаковых трав величина рецир-
куляции азота (РИ:М) оказалась выше в 1,5–1,8 раза при разбросном приме-
нении удобрений и в 1,2–1,3 раза при локальном (табл. 3.2.12.6), что обеспе-
чивало большую устойчивость их агрофитоценоза. Рециркуляция азота при 
выращивании трав снижалась от верхней к нижней части склона. Азотное 
удобрение, внесенное локально, усиливало рециркуляцию азота в 1,1 раза 
по сравнению с разбросным способом применением. По показателям ци-
клов азота агрофитоценоз многолетних трав находился на более высоком 
уровне экологического равновесия (стресс) при допустимом уровне воздей-
ствия по сравнению с зерновыми культурами.

Таблица 3.2.12.6 – Показатели интегральной оценки функционирования агрофитоценоза при 
выращивании сельскохозяйственных культур на различных элементах склона

Элемент склона Способ внесения 
азотных удобрений

Зерновые культуры Многолетние травы
РИ:М, % Н-М:РИ РИ:М, % Н-М:РИ

Верхняя часть склона 1
2

23
35

3,4
1,8

39
43

1,6
1,6

Средняя часть склона 1
2

24
32

3,1
2,1

37
40

1,8
1,6

Нижняя часть склона 1
2

17
26

5,0
2,9

31
34

2,3
2,0

Примечание: 1 – внесение азотных удобрений разбросным способом; 2 – внесение азотных 
удобрений локально.

Таким образом, водная эрозия затрагивает глубинные процессы транс-
формации азота в почве. В условиях склона на дерново-подзолистой почве 
при выращивании зерновых культур (озимая рожь, овес, ячмень) и много-
летних бобово-злаковых трав (клевер, тимофеевка первого и второго года 
пользования) усвоение азота удобрений и его закрепление в почве снижает-
ся, а газообразные потери возрастают от приводораздельной части к таль-
вегу. При выращивании многолетних трав больше закрепляется в почве и 
меньше теряется в газообразной форме азота удобрений по сравнению с 
зерновыми культурами. Симбиотический азот активно участвует во всех 
циклах трансформации азота на различных частях склона.

Локальное внесение обеспечивает повышение потребления азота удо-
брения зерновыми культурами и травами, а также симбиотического азота 
клевером на всех элементах склона. При этом существенно снижается га-
зообразные потери азота удобрения, азота почвы и симбиотического азота. 
Локализация удобрения снижала долю нетто – минерализации почвенного 
азота в средней и нижней части склона.

При выращивании зерновых культур на склоне агрофитоценоз находился 
в зоне стресса и резистентности (верхняя и средняя часть склона) и в зоне 



Глава 3. Экология симбиотической и ассоциативной азотфиксации

149

резистентности и адаптивного истощения (нижняя часть склона). Агрофи-
тоценоз многолетних бобово-злаковых трав был на более высоком уровне 
экологического равновесия при допустимом уровне воздействия по сравне-
нию с зерновыми культурами. Локализация азотного удобрения повышает 
экологическую устойчивость агрофитоценоза на всех элементах склона.

Применение органических удобрений (навоз, компосты, солома) способ-
ствует улучшению агрономически ценных показателей плодородия почвы. 
Однако по России в настоящее время их вносится менее 1 т/га пашни. В соз-
давшейся ситуации, когда ресурсное обеспечение хозяйств низкое, а при-
менение навоза является энергозатратным и экологически небезопасным 
приемом, кардинальное изменение в этом вопросе следует искать по пути 
биологизации и экологизации земледелия (Прянишникова, 1945; Такунов, 
1996; Лыков и др., 2006). Решение проблемы предусматривает расширение 
посевов и использование культур на зеленое удобрение.

В немногочисленных исследованиях с биомассой различных растений, 
меченных 15N, установлены меньшая доступность азота возделываемой 
культурой, большая иммобилизация азота в почве по сравнению с азотом 
минеральных удобрений и снижение газообразных потерь азота (Мамчен-
ков и др., 1977; Суков, 1977, 1979).

В связи с этим остаются слабоизученными следующие вопросы: сравни-
тельное использование азота различных видов биомассы растений в одина-
ковых условиях, степень иммобилизации их азота, размеры газообразных 
потерь азота. Отсутствуют данные о балансе азота органических удобрений 
в условиях эродированных почв.

Фитомасса сидератов является важным источником обогащения почвы 
разлагаемым органическим веществом и биофильными элементами. Кроме 
гумусовоспроизводящей функции фитомассы сидератов служит средообра-
зующей и энергетической основой жизнедеятельности почвенных микроор-
ганизмов, осуществляющих фиксацию молекулярного азота и минерализа-
ционно-иммобилизационные превращения его соединений (Семенов и др., 
2002). Поступление с надземной и подземной массой бобовых культур 
(клевер, люпин) большого количества легкогидролизуемого органического 
вещества, обогащенного биологическим азотом, позволяет оптимизировать 
содержание гумуса, улучшает физико-химические свойства почвы, ее био-
генность и фитосанитарное состояние (Яговенко и др., 2003; Иванов и др., 
2008; Харкевич и др., 2011).

Потребление азота овсом зависело от формы источника азота и степени 
эрозированности почвы (табл. 3.2.12.7). Общее использование азота овсом 
складывается из накопления его в зерне и соломе. Наибольшее количество 
азота содержалось и накапливалось в этих частях растения при внесении фи-
томассы клевера, а наименьшее – при внесении биомассы тимофеевки. По-
требление азота овсом при внесении фитомассы люпина занимало промежу-
точное положение. Общее потребление азота овсом в нижней части склона 
снижалось при внесении биомассы клевера – в 1,5 раза, люпина – в 1,2 раза, 
тимофеевки – в 1,3 раза. При подкормке сульфатом аммония потребление азо-
та овсом в нижней части склона снижалось в 1,1–1,2 раза по сравнению с его 
выращиванием на приводораздельной части склона (Шмырева и др., 2008).
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Под действием фитомассы различных трав овес потреблял большее ко-
личество не только азота органических удобрений, но и азота почвы на всех 
элементах склона (табл. 3.2.12.8). Наибольшее количество азота почвы овес 
усваивал в верхней части склона, наименьшее – в нижней его части: при 
внесении биомассы клевера – 1,6 раза, биомассы тимофеевки – 1,4 раза и 
биомассы люпина – в 1,2 раза. Наибольшее количество азота почвы овес по-
терял при внесении биомассы клевера, наименьшее – биомассы тимофеевки 
на всех элементах склона. Накопление азота удобрений достигало 24–31% 
от общего выноса азота с урожаем овса. Овес потреблял наибольшее коли-
чество азота фитомассы клевера, наименьшее – азота фитомассы тимофе-
евки.

Таблица 3.2.12.7 – Потребление азота овсом при внесении фитомассы трав в зависимости от 
элемента склона

Биомасса, 
обогащенная 15N

Зерно Солома
Общий вынос 

N, г/м2

Доза азота 
в биомассе 
трав, г/м2

масса, 
г/м2 N, % вынос, 

г/м2
масса, 

г/м2 N, % вынос, 
г/м2

Верхняя часть склона, 2–30

Р50К50-фон 176,0 0,77 1,36 202,0 0,40 0,80 2,16
Клевер 384,0 1,08 4,15 453,0 0,54 2,45 6,60 5,02
Люпин 296,0 0,97 2,87 358,0 0,47 168 4,55 5,04
Тимофеевка 266,0 0,81 2,15 315,0 0,41 1,29 3,44 5,01

Нижняя часть склона, 5-70

Р50К50-фон 143,0 0,70 1,00 162,0 0,39 0,63 1,63
Клевер 266,0 1,01 2,70 320,0 0,50 1,60 4,30 5,02
Люпин 233,0 0,95 2,21 311,0 0,47 1,46 3,67 5,04
Тимофеевка 208,0 0,75 1,56 250,0 0,40 1,00 2,56 5,01

Таблица 3.2.12.8  – Потребление азота удобрений и азота почвы овсом в зависимости от 
источника азота биомассы трав и элемента склона

Биомасса трав, 
меченная 15N

Общий вынос 
азота та, г/м2

В том числе азот Экстра-N
КИАУ, %удобрений почвы

г/м2 %
г/м2 % г/м2 %

Верхняя часть склона, 2–30

Р50К50-фон 2,16 - - 2,16 100 - - -
Клевер 6,60 1,85 28 4,75 72 2,59 39 36,8
Люпин 4,55 1,40 31 3,15 69 0,95 22 27,8
Тимофеевка 3,44 0,84 24 2,60 76 0,44 13 16,8

Нижняя часть склона, 5–70

Р50К50-фон 1,63 - - 1,63 100 - - -
Клевер 4,30 1,25 29 3,05 71 1,42 33 24,7
Люпин 3,67 1,10 30 2,57 70 1,10 30 21,9
Тимофеевка 2,56 0,69 27 1,87 73 0,24 9 13,8

Условия минерального питания, создаваемые применением органиче-
ских удобрений, оказывали существенное влияние на продуктивность овса 
(табл. 3.2.12.9). Наибольший урожай зерна овес формировал при внесении 
фитомассы клевера, прибавка составила 118% по отношению к фону. Это 
объясняется большим потреблением растениями не только азота клевера, 
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но и азота почвы. При этом растения потребляли большее количество экс-
тра-азота (33–39% от общего выноса азота с урожаем). Несколько меньшую 
продуктивность овес формировал при внесении фитомассы люпина за счет 
меньшего потребления азота удобрения и азота почвы; экстра-азот составил 
22–30% от общего выноса.

Таблица 3.2.12.9 – Продуктивность овса в зависимости от вида органического удобрения и 
элемента склона

Биомасса, обогащенная 15N

Зерно Солома

г/м2
прибавка

г/м2
прибавка

г/м2 % г/м2 %

Верхняя часть склона, 2–30

Р50К50 – фон 176 - - 202 - -

Фон + клевер 384 208 118 453 251 124

Фон + люпин 296 120 68 358 156 77

Фон + тимофеевка 266 90 51 315 113 60

Нижняя часть склона, 5–70

Р50К50-фон 143 - - 162 158 -

Фон + клевер 266 123 86 320 158 98

Фон + люпин 233 90 63 311 149 92

Фон + тимофеевка 208 65 45 250 88 54

Наименьшую продуктивность овес формировал при внесении фитомас-
сы тимофеевки за счет меньшего потребления азота удобрения и азота по-
чвы. В нижней части склона продуктивность овса существенно снижалась 
(в 1,3–1,4 раза по сравнению с приводораздельной частью склона). Это про-
исходило по причине снижения потребления азота органических удобрений 
и азота почвы. Азот удобрений формировал примерно третью часть продук-
тивности овса.

При внесении органических удобрений в почве происходит разложение 
фитомассы трав с освобождением минерального азота, который не нака-
пливается, поскольку используется возделываемой культурой, подвергается 
иммобилизации и теряется в виде газообразных соединений.

В условиях склона на дерново-подзолистой почве баланс азота зависел 
от вида органического удобрения и элемента рельефа (табл. 3.2.12.10). Наи-
большее количество азота удобрения овес использовал при внесении фи-
томассы клевера, несколько меньше – при внесении фитомассы люпина (в 
1,3 раза на приводораздельной части склона и на 1,1 раза – в нижней его 
части). Минимальное количество азота удобрения овес потреблял при вне-
сении фитомассы тимофеевки (17% – на приводоразделе, 14% – в нижней 
части склона).

При внесении органических удобрений в почву поступает целый ком-
плекс специфических органических соединений (белки, углеводы, вита-
мины, аминокислоты, жиры, соли), которые оказывают непосредственное 
действие на трансформацию азота в почве. В исследованиях с применением 
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стабильного изотопа 15N установлено, что азот клевера наиболее интенсив-
но включается в формирование гуминовых кислот, тогда как азот тимофе-
евки – в накопление фульвокислот дерново-подзолистой почвы (Шмырева, 
Соколов, 2012). Азот клевера более активно включается в биосинтез ми-
кробной биомассы в почве по сравнению с азотом тимофеевки, что обе-
спечивает накопление большего количества минерального азота (Шмырева 
и др., 2014). Это, в свою очередь, создает условия большего потребления 
азота растениями и формирование более высокого урожая.

Таблица 3.2.12.10 – Баланс азота биомассы трав при выращивании овса в зависимости от 
элемента склона

Источник 15N Доза N, 
г/м2

Использование 
растениями

Иммобилизация в 
слое 0-100 см Потери

1 2 1 2 1 2

Клевер 5,02 1,85
37

1,25
25

2,76
55

2,51
50

0,41
8

1,26
25

Люпин 5,04 1,40
28

1,10
22

3,02
60

2,62
52

0,62
12

1,32
26

Тимофеевка 5,01 0,84
17

0,69
14

3,46
69

2,96
59

0,71
14

1,36
27

Примечание: 1  – приводораздельная часть склона, 2–30; 2  – нижняя часть склона, 5–70. 
В числителе – г/м2; в знаменателе –% от внесенного азота.

Иммобилизация азота органических удобрений в дерново-подзолистой 
почве значительно превышала закрепление азота минеральных удобрений: 
50–69% от применяемой дозы по сравнению с 16–40% (Шмырева и  др., 
2008). Наибольшее количество азота удобрения закреплялось в почве при 
внесении фитомассы тимофеевки (C:N=27), наименьшее – фитомассы кле-
вера (C:N=19) при внесении на обеих частях склона.

В нижней части склона иммобилизация азота органических удобрений 
снижалась при внесении фитомассы клевера в 1,1 раза, фитомассы люпина 
и тимофеевки – в 1,2 раза.

Размеры иммобилизации азота минерального удобрения повышались 
пропорционально увеличению соотношения C:N в составе совместно при-
менявшихся источников сульфата аммония и биомассы клевера и гороха 
(Серегин, 2000). Иммобилизация азота органических удобрений в почве 
усиливается в первые 2–3 недели после внесения биомассы и сопровожда-
ется интенсивной минерализацией ее органического вещества (Шмырева 
и  др., 2014). В  дальнейшем иммобилизованный азот удобрений частично 
реминерализуется и потребляется выращиваемой культурой.

Минимальное количество азота (8% от применяемой дозы) органиче-
ских удобрений терялось при внесении фитомассы клевера в почву приво-
дораздельной части склона, максимальное (14%) – при внесении фитомас-
сы тимофеевки. Газообразные потери азота органических удобрений су-
щественно возрастали при выращивании овса в нижней части склона: при 
внесении фитомассы клевера более чем в 3 раза, при внесении фитомассы 
люпина и тимофеевки – в 2 раза, что значительно ниже по сравнению с 
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применением сульфата аммония (34–74% от применяемой дозы) (Шмыре-
ва и др., 2008). При внесении сульфата аммония в дерново-подзолистую 
почву (Московская обл.) газообразные потери азота достигали 43% и суще-
ственно снижались (до 26%) при внесении половинных доз биологическо-
го азота (биомасса клевера) и минерального азота (Серегин, 2000). Потери 
азота фитомассы клевера составляли 20% от внесенного без применения 
минерального азота и снижались до 8% при совместном внесении с суль-
фатом аммония.

Таким образом, водная эрозия оказывает существенное влияние на 
трансформацию органических удобрений в почве, круговорот и баланс азо-
та. В  условиях пятипольного севооборота на дерново-подзолистой почве 
Центрального Нечерноземья наиболее благоприятный баланс азота скла-
дывался при внесении биомассы клевера, меченной 15N. За счет лучшего 
использования азота почвы и азота биомассы клевера овес формировал наи-
больший урожай зерна на приводораздельной части склона. В нижней части 
склона складываются менее благоприятные условия азотного питания овса, 
что приводило к существенному снижению его продуктивности. Минималь-
ное количество азота органических удобрений овес использовал при внесе-
нии биомассы тимофеевки на обеих частях склона. Иммобилизация азота 
органических удобрений в дерново-подзолистой почве зависит от их вида 
и элемента рельефа. Иммобилизация азота органических удобрений значи-
тельно превышает закрепление азота минеральных удобрений. Наибольшее 
количество азота удобрения фиксировалось в почве при внесении фито-
массы тимофеевки (C:N=27), наименьшее – фитомассы клевера (C:N=19). 
В нижней части склона иммобилизация азота органических удобрений сни-
жается в 1,1–1,2 раза по сравнению с приводораздельной частью.

Иммобилизация азота фитомассы трав имеет важное агроэкологическое 
значение, поскольку существенно снижает размер его газообразных потерь. 
Наименьшее количество азота терялось при внесении фитомассы клевера в 
почву приводораздельной части склона (8% от применяемой дозы) и 25% – 
в нижней его части. Наибольших потерь азота достигалось при внесении 
фитомассы тимофеевки (14 и 27% соответственно).

Запас минерального азота в агроэкосистеме зависит от общего количе-
ства связанного азота с одной стороны, а с другой – от активности микро-
организмов, участвующих в различных циклах его превращения. Струк-
турные изменения в микробиоценозе влияют на процессы мобилизации и 
иммобилизации азота в почве. Контролирующими факторами накопления 
микробной биомассы, соотношения в составе микробиоценоза грибов и 
бактерий, обеспеченности почвы активным органическим веществом явля-
ются количество и качество растительных остатков предшествующей куль-
туры (Кутузова и др., 2001; Семенов и др., 2005). Количество минерального 
азота в почве в основном зависит от оборачиваемости микробной биомас-
сы и минерализационной способности микроорганизмов. В свою очередь, 
размеры ассимиляции азота органического вещества микроорганизмами за-
висят от многих факторов и составляют 12–80% от внесенного (Кузнецова 
и др., 2003).



Экология азотфикации

154

Таблица 3.2.12.11 – Динамика содержания азота многолетних трав и минеральных удобрений 
в микробной биомассе неэродированной почвы

Источник 15N
N почвы 15N фитомассы трав и удобрения

мг/100г % от внесения
12 суток
Клевер 15,9 7,5 41,2
Тимофеевка 10,4 1,7 11,4
Клевер (70%) + 
тимофеевка (30%)

11,7 5,5 34,7

Сульфат аммония 8,5 4,2 28,0
25 суток
Клевер 16,57 7,68 42,2
Тимофеевка 11,44 6,75 43,8
Клевер (70%) + 
тимофеевка (30%)

12,51 5,84 36,3

Сульфат аммония 9,43 3,95 26,3
50 суток
Клевер 15,00 6,79 37,3
Тимофеевка 10,00 6,55 42,5
Клевер (70%) + 
тимофеевка (30%)

11,07 4,47 27,8

Сульфат аммония 8,04 3,17 21,1
75 суток
Клевер 13,00 5,65 31,0
Тимофеевка 10,41 6,25 40,6
Клевер (70%) + 
тимофеевка (30%)

10,17 4,01 24,9

Сульфат аммония 6,21 2,50 16,2
Примечание: азот, внесенный в фитомассе и удобрении (мг/100 г почвы): клевера  – 18,2, 
тимофеевки – 15,4; 70% клевера + 30% тимофеевки – 16,1; сульфат аммония – 15,0.

В связи с тем что в трансформации азота в почве на различных элемен-
тах склона активно участвуют разные группы микроорганизмов важным 
становится решение задачи определить размеры ассимиляции почвенной 
микрофлорой и минерализации азота фитомассы многолетних трав (мечен-
ных15N) в зависимости от степени эродированности почвы.

Микроорганизмами более энергично использовался их азот по сравне-
нию с сульфатом аммония (табл. 3.2.12.11). Так, в верхней части склона (не-
эродированная почва) при внесении фитомассы клевера и клевера с тимо-
феевкой на 12-е сутки микроорганизмы содержали в 1,8–2,0 раза больше об-
щего азота по сравнению с сульфатом аммония (Nа). В нижней части склона 
(эродированная почва) активность микроорганизмов несколько снижалась: 
при внесении фитомассы многолетних трав содержание азота в их биомассе 
повышалось только в 1,4–1,9 раза. На 12-е сутки после ее внесения в почву 
микроорганизмы содержали одинаковое количество азота по сравнению с 
Nа как в эродированной, так и в неэродированной почве. Однако уже на 25-е 
сутки – в 1,2-1,4 раза больше (Шмырева и др., 2014).

Максимальное количество азота клевера в биомассу микроорганизмов 
включалось на 12–25-е сутки, а затем несколько снижалось к концу наблю-
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дений (рис. 3.2.12.1). Максимальное количество азота тимофеевки включа-
лось в микробную биомассу на 25-е сутки, а затем также несколько снижа-
лось. При совместном внесении фитомассы клевера с тимофеевкой включе-
ние азота в микробную биомассу возрастало по сравнению с фитомассой ти-
мофеевки и снижалось по сравнению с фитомассой клевера. Максимальное 
количество связанного микроорганизмами 15N фитомассы многолетних трав 
достигало на 25-есутки – 36–44% от внесенного азота. Чем медленнее азот 
фитомассы тимофеевки ассимилировался микроорганизмами, тем больше 
его содержалось в микробной биомассе к концу инкубационного периода.

Сутки                                                                             Сутки
Рисунок 3.2.12.1. Динамика содержания азота фитомассы многолетних трав и минерального 
удобрения в микробной биомассе неэродированной (А) и эродированной (Б) дерново-
подзолистой почвы: 1 – клевер, 2 – тимофеевка, 3 – сульфат аммония (Nа).

Эрозия почвы вызывает снижение интенсивности использования азота 
фитомассы многолетних трав сообществом микроорганизмов, участвую-
щих в трансформации свежевнесенного органического вещества. Обращает 
на себя внимание тот факт, что при раздельном внесении фитомассы кле-
вера и тимофеевки происходит более сильное замедление включения 15N 
в микробную биомассу на 50–75-е сутки (в 1,5 и 1,7 раза соответственно), 
тогда как при совместном их внесении процесс включения 15N в микробную 
биомассу существенно возрастает. При внесении сульфата аммония вклю-
чение 15N в биомассу микроорганизмов снижается в эродированной почве в 
тех же размерах, что и при внесении фитомассы тимофеевки.

Известно, что скорость разложения растительных остатков в почве зави-
сит от соотношения С: N или лигнин :N (Praveen – Kumar et аl., 2003). Так, 
при внесении фитомассы овса и кукурузы (С:N=9–99) в серую лесную поч-
ву 4–66% внесенного азота включалось в микробную биомассу (Кузнецова 
и др., 2003; 2006). При внесении в почву различных органов люцерны (со-
отношение С:N=8–22) микроорганизмы использовали (накапливали) до 12% 
внесенного азота (Ladd et al., 1981). Молодые зеленые листья ржи с узким 
соотношением С: N и содержанием повышенного количества растворимого 
углерода разлагались быстрее, чем корни злаковых трав (Urguiga et al., 1998).



Экология азотфикации

156

Однако следует учитывать, что с растительной фитомассой в почву вно-
сится различное количество углеводов, витаминов, ферментов, элементов 
питания и других веществ, обеспечивающих как ускорение, так и торможе-
ние процессов минерализации азота и его ассимиляцию микроорганизма-
ми. Предполагается, например, что растворимые соединения углерода рас-
тительных остатков контролируют быструю стадию их разложения, а лиг-
нин – медленную. 

Снижение включения 15N фитомассы многолетних трав в микробную 
биомассу и эродированной почве тесно связано со снижением в ней органи-
ческого вещества (вызванного эрозией) и его доступностью микроорганиз-
мам. Изменение соотношения С:N в почве ведет к смене структуры микроб-
ного сообщества и доминирующей экологической стратегии (Звягинцев 
и др., 1999). Поступление свежего органического вещества (растительные 
остатки) сопровождается существенным увеличением роста биомассы ми-
кроорганизмов (Ambus et al., 1997). По мере истощения запасов доступного 
углерода биомасса микроорганизмов постепенно снижается. Кроме того, 
запасы доступного углерода в почве определяют соотношение грибов и 
бактерий в микробной биомассе, от чего зависит обеспеченность активным 
органическим веществом (Кузнецова и др., 2006; Семенов и др., 1995; Ща-
пова, 2004; Breland et al., 1997; Lundguist et al., 1999; Благодатская, 2001). 
Повышение соотношения С:N приводит к существенному увеличению 
включения 15N растительных остатков в микробную биомассу различных 
почв, независимо от вида сельскохозяйственного использования (Кузнецова 
и др., 2003; Благодатский и др., 1987).

При оценке минерализационной способности азота фитомассы много-
летних трав важно знать количество азота, которое теряется в виде газо-
образных соединений из почвы (рис. 3.2.12.2). При компостировании поте-
ри азота связаны с доступностью азота и углерода фитомассы трав, а также 
с наличием кислорода в почве. Наиболее благоприятные условия для дени-
трификации складывались при внесении в почву сульфата аммония: потери 
азота из неэродированной почвы достигали 32%, из эродированной – 42% 
от применяемой дозы. Минимальное количество азота терялось при внесе-
нии фитомассы тимофеевки – 4 и 16% соответственно. При внесении фи-
томассы многолетних трав из неэродированной почвы терялось азота в 4,6 
раза, а из эродированной почвы в 1,7 раза меньше по сравнению с его поте-
ряли при внесении сульфата аммония.

Таким образом, эродированность почвы изменяет интенсивность моби-
лизационно-иммобилизационного цикла азота в почве, связанного с актив-
ностью почвенной микрофлоры. При раздельном внесении фитомассы кле-
вера и тимофеевки включение 15N в микробную биомассу в эродированной 
почве снижается в 1,5 и 1,7 раза соответственно по сравнению с неэроди-
рованной, тогда как при совместном внесении их фитомассы – в 1,2 раза. 
При внесении сульфата аммония включение 15N в биомассу микроорганиз-
мов снижается в эродированной почве в тех же размерах, что и при внесе-
нии фитомассы тимофеевки. 
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Рисунок 3.2.12.2. Газообразные потери азота фитомассы многолетних трав и минерального 
удобрения в процессе их минерализации внеэродированной (А) и эродированной (Б) 
дерново-подзолистой почве: 1 – клевер, 2 – тимофеевка, 3 – клевер + тимофеевка, 4 – сульфат 
аммония (Nа).

Включение азота фитомассы многолетних трав в микробную биомассу 
(временная иммобилизация) имеет важное агроэкологическое значение, по-
скольку снижает размеры его газообразных потерь. При внесении сульфата 
аммония потери азота из неэродированной почвы достигают 32%, а из эро-
дированной возрастают до 42% от внесенного. Минимальное количество 
азота в форме газообразных соединений терялось при внесении фитомассы 
тимофеевки: 4 и 16% соответственно. При внесении фитомассы многолет-
них трав из неэродированной почвы теряется азота в 4,6 раза, а из эродиро-
ванной почвы в 1,7 раза меньше по сравнению с его потерями при внесении 
сульфата аммония. По количеству газообразных потерь азота фитомассы 
многолетние травы образуют следующий ряд: клевер >клевер + тимофеев-
ка > тимофеевка.

Многолетние травы оказывают существенное влияние на плодородие 
почвы, поскольку с пожнивными остатками в нее поступает до 100 кг/га 
азота. Роль многолетних трав возрастает при их выращивании на эроди-
рованных почвах, поскольку, кроме повышения их плодородия, практиче-
ски предотвращает поверхностный и внутренний сток азота (Каштанов, 
Явтушенко, 1997). В  тоже время в эродированных почвах складываются 
специфические условия трансформации азота. Так, в процессе эрозии чер-
нозема типичного (Курская обл.) накапливается большее количество азота 
удобрений в фульвокислотах с параллельным снижением его в гуминовых 
кислотах, что связано с относительно большей подвижностью иммобили-
зованного азота удобрений в составе гумуса. Что касается эродированных 
дерново-подзолистых почв, то вопросы формирования комплекса органи-
ческого вещества при участии азота удобрений и азота многолетних трав 
остаются неизученными.

Применение в исследованиях тяжелого стабильного изотопа азота 15N 
в качестве «метки» азотных удобрений обеспечило более глубокое пони-
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мание особенностей трансформации азота удобрений в почве. Известно, 
что 20–40% азота от применяемой дозы азотных удобрений закрепляется 
в почвенном органическом веществе и практически не используется рас-
тениями в год его внесения. При внесении в дерново-подзолистую почву 
бесподстилочного навоза и надземной массы (НМ) клевера (меченного15N)
закрепляется большее количество внесенного азота по сравнению с азотом 
минеральных удобрений (Серегин, 2000). Однако механизм этого явления 
остался неисследованным.

Достаточно надежное объяснение механизма иммобилизации азота дает 
определение размеров включения азота удобрений во фракции органиче-
ского вещества почвы. Характер закрепления меченого 15N удобрений соот-
ветствует характеру распределения природного органического азота почвы. 
Для почв дерново-подзолистого типа характерно большее накопление вновь 
иммобилизованного азота удобрений в легкогидролизуемых фракциях гу-
миновых и фульвокислот.

При внесении в дерново-подзолистую почву (модельный опыт) сульфат 
аммония и НМ многолетних трав (меченных 15N) изменяется структура ба-
ланса азота в зависимости от его источника (табл. 3.2.12.12). Наибольшее 
количество азота закрепляется в почве при внесении НМ тимофеевки; наи-
меньшее –сульфата аммония. При этом на среднесмытой почве закрепляет-
ся меньшее количество азота по сравнению со слабосмытой почвой незави-
симо от его источника.

Таблица 3.2.12.12 – Баланс азота удобрений и азота многолетних трав в дерново-подзолистой 
почве при компостировании в течение 75 сут*

Вариант опыта

Осталось в почве Потери
Слабосмытая 

почва
Среднесмытая 

почва
Слабосмытая 

почва
Среднесмытая 

почва

мг/100г
% от 

внесен-
ного

мг/100г % от вне-
сенного мг/100г

% от 
внесен-

ного
мг/100г

% от 
внесен-

ного
Сульфат аммония 13,7 68 11,6 58 6,3 32 8,4 42
Клевер 17,8 89 13,7 68 2,2 11 6,3 32
Тимофеевка 19,1 96 16,7 84 0,9 4 3,3 16
Клевер (70%) + 
тимофеевка (30%) 18,7 94 14,4 72 1,3 6 5,6 28

* Доза азота удобрений и доза азота многолетних трав – 20 мг/100 г почвы

Наименьшее количество азота терялось при внесении в почву НМ ти-
мофеевки, а наибольшее – при внесении сульфата аммония. При этом на 
среднесмытой почве потери азота больше, чем на слабосмытой,независимо 
от его источника (Шмырева и др., 2012).

Таким образом, в дерново-подзолистой почве (средне- и слабосмытой) 
закрепляется больше азота многолетних трав (клевер, тимофеевка и клевер 
+ тимофеевка), чем азота минеральных азотных удобрений. Исследование 
включения меченого азота 15Nво фракции органического вещества почвы 
позволило выявить причины этого явления (табл. 3.2.12.13).



Глава 3. Экология симбиотической и ассоциативной азотфиксации

159

Та
бл

иц
а 

3.
2.

12
.1

3 
– 

В
кл

ю
че

ни
е 

аз
от

а 
фи

то
ма

сс
ы

 м
но

го
ле

тн
их

 т
ра

в 
и 

аз
от

 у
до

бр
ен

ий
 в

о 
фр

ак
ци

и 
ор

га
ни

че
ск

ог
о 

ве
щ

ес
тв

а 
ср

ед
не

см
ы

то
й 

де
рн

ов
о-

по
дз

ол
ис

то
й 

по
чв

ы

В
ар

иа
нт

 о
пы

та
С

од
ер

ж
ан

ие
 и

мм
об

ил
из

о-
ва

нн
ог

о 
аз

от
а

Гу
ми

но
вы

е 
ки

сл
от

ы
Ф

ул
ьв

ок
ис

ло
ты

Н
ег

ид
ро

ли
зу

ем
ы

й 
ос

та
то

к
фр

ак
ци

и
су

мм
а

фр
ак

ци
и

су
мм

а
I

II
II

I
I

1
II

3

С
ла

бо
см

ы
т

ая
 п

оч
ва

 (п
ла

ко
р)

Су
ль

фа
т 

ам
мо

ни
я

13
,7

10
0

2,
0 15

не
т

0,
4 2

2,
4 17

1,
9 9

3,
9 28

1,
7 12

0,
6 6

7,
5 55

3,
8 28

К
ле

ве
р 

17
,8

10
0

2,
7 15

не
т

0,
9 5

3,
6 20

1,
7 10

5,
3 30

2,
4 13

0,
9 5

10
,3 58

3,
9 22

Ти
мо

фе
ев

ка
 

19
,1

10
0

2,
3 12

не
т

0,
6 3

2,
9 15

2,
2 12

6,
2 32

2,
8 15

1,
4 4

12
,0 63

4,
2 22

К
ле

ве
р 

(7
0%

) +
 

ти
мо

фе
ев

ка
 (3

0%
)

18
,7

10
0

2,
5 13

не
т

0,
7 4

3,
2 17

1,
9 10

5,
7 30

2,
7 14

1,
1 7

11
,4 61

4,
0 22

С
ре

дн
ес

мы
т

ая
 п

оч
ва

Су
ль

фа
т 

ам
мо

ни
я

11
,6

10
0

1,
0 9

не
т

0,
3 2

1,
3 11

1,
4 12

3,
1 27

1,
6 14

0,
8 6

6,
9 59

3,
4 30

К
ле

ве
р 

13
,7

10
0

1,
7 14

не
т

0,
7 5

2,
4 19

1,
9 14

2,
2 16

2,
4 18

1,
2 7

7,
7 55

3,
6 26

Ти
мо

фе
ев

ка
 

16
,7

10
0

2,
2 13

не
т

0,
5 3

2,
7 16

2,
4 14

1,
2 7

2,
8 17

1,
8 12

8,
0 50

6,
0 36

К
ле

ве
р 

(7
0%

) +
 

ти
мо

фе
ев

ка
 (3

0%
)

14
,4

10
0

1,
8 13

не
т

0,
6 4

2,
4 17

2,
0 14

1,
9 13

2,
7 19

1,
4 9

8,
0 55

4,
0 28

П
ри

ме
ча

ни
е:

 в
 ч

ис
ли

те
ле

 –
 а

зо
т 

уд
об

ре
ни

й 
и 

мн
ог

ол
ет

ни
х 

тр
ав

, м
г/

10
0 

г;
 в

 зн
ам

ен
ат

ел
е 

– 
то

 ж
е,

 %
 о

т 
за

кр
еп

ле
нн

ог
о 

N
 в

 п
оч

ве
.



Экология азотфикации

160

В дерново-подзолистой почве большее количество азота удобрений 
включается во фракцию фульвокислот (50–63% от иммобилизованного азо-
та) независимо от степени эрозии от источника азота. При внесении в дер-
ново-подзолистую почву НМ многолетних трав их азот наиболее активно 
включается в синтез фракции гуминовых кислот, фульвокислот и негидро-
лизуемого остатка по сравнению с сульфатом аммония.

При внесении в почву НМ клевера наибольшее количество азота вклю-
чается в легкоподвижную фракцию I гуминовых кислот, тогда как при вне-
сении НМ тимофеевки – во фракцию I фульвокислот. Наибольшее абсолют-
ное количество азота тимофеевки закрепляется в негидролизуемом остатке 
(по сравнению с остальными вариантами).

На среднесмытой дерново-подзолистой почве наибольшее количество 
азота тимофеевки включается во фракцию I гуминовых кислот и во фрак-
цию Iа фульвокислот, а также в негидролизуемый остаток. В целом же на 
среднесмытой почве снижается включение 15N многолетних трав в фульво-
кислоты за счет снижения его уровня во фракции I, поскольку количество 
15N во фракциях Iа и III возрастает, а во фракции II – не меняется по сравне-
нию с почвой верхней части склона.

При внесении сульфата аммония и НМ многолетних трав на сред-
несмытой почве установлена большая относительная степень обогаще-
ния азотом негидролизуемого остатка (26–36%) по сравнению с почвой 
плакора (22–28%). При  этом относительно большую долю занимает 
азот тимофеевки, меньшую  – азот клевера.Динамика трансформации 
иммобилизованного азота в почвах дерново-подзолистого типа харак-
теризуется первоначальным накоплением 15N в легкогидролизуемой 
фракции фульвокислот и его дальнейшей реминерализацией, а  также 
участием этого азота в синтезе легкогидролизуемой фракции гумино-
вых кислот.

Меченый азот клевера и тимофеевки сразу же вовлекается во внутри-
почвенный минерализационно-иммобилизованный цикл азота, ускоряя его 
оборачиваемость. На ход этих процессов существенное влияние оказывает 
соотношение С:N в надземной массе клевера и тимофеевки. Большая иммо-
билизация азота НМ тимофеевки связана с более широким соотношением 
С:N по сравнению с клевером. Активная иммобилизация азота тимофеев-
ки обусловлена большим включением меченого азота в менее подвижные 
фракции органического вещества почвы.

Таким образом, впервые с применением стабильного тяжелого изотопа 
15N определены размеры включения азота фитомассы многолетних трав во 
фракции органического вещества дерново-подзолистой почвы, подвержен-
ной водной эрозии. В процессе эрозии почвы снижается включение азота 
многолетних трав в легкоподвижные фракции гуминовых кислот и фульво-
кислот. Азот многолетних трав больше закрепляется в почве и меньше теря-
ется по сравнению с азотом минеральных удобрений.

Потери азота существенно меньше (в 2,9–8 раз в приводораздельной ча-
сти склона и в 1,3–2,6 раза в нижней части склона) при внесении в почву 
фитомассы многолетних трав по сравнению с потерями азота при внесении 
азотных минеральных удобрений.
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Иммобилизация азота существенно возрастала (в 1,3–1,4 раза в приводо-
раздельной части склона и в 1,2–1,4 раза в нижней части склона) при внесе-
нии в почву фитомассы многолетних трав по сравнению с иммобилизацией 
азота при внесении азотных минеральных удобрений.

Водная эрозия не только вызывает снижение общего количества ор-
ганического вещества в почве, но  и затрагивает глубинные процессы его 
трансформации. В дерново-подзолистой почве большее количество вновь 
внесенного азота включается во фракцию фульвокислот независимо от 
степени эрозии и источника азота. Азот многолетних трав более активно 
включается в синтез гуминовых кислот, фульвокислот и негидролизуемого 
остатка по сравнению с азотом сульфата аммония. При внесении НМ кле-
вера максимальное количество азота включается в легкоподвижные фрак-
ции гуминовых кислот, при внесении НМ тимофеевки – в легкоподвижные 
фракции фульвокислот и в негидролизуемый остаток. В почве, подвержен-
ной эрозии, снижается включение 15N многолетних трав в легкоподвижные 
фракции фульвокислот, при этом возрастает доля азота негидролизуемого 
остатка.

Высока роль многолетних бобовых трав (и их смесей) в защите почвы 
от эрозии и охране окружающей среды от загрязнения продуктами эрозии 
почв. На склоновых землях многолетние травы являются основой агроме-
лиоративного почвозащищенного комплекса, специализированных почво-
защищенных севооборотов. Мощная корневая система многолетних трав 
скрепляет верхний слой почвы и защищает его от разрушительного дей-
ствия водной эрозии склоновых почв.

Не только эрозия почвы воздействует на бобовые растения, но они сами 
оказывают влияние на состояние окружающей среды в процессе эрозии 
(табл. 3.2.12.13). В Центрально-Черноземном регионе за весенний период 
ежегодно стекает с пашни 294, озимых культур – 529 и трав – 674 м3/га воды 
и смывается 4,8; 2,2; 0,2 т/га мелкозема соответственно (Каштанов, Явту-
шенко, 1997).

Таблица 3.2.12.14 – Потери гумуса и элементов питания от эрозии почв в ЦЧР (Каштанов, 
Явтушенко, 1997)

Агрофон
Потери, кг/га·год

с водой с почвой общее
Гумус

Зябь - 369 369
Озимые - 155 155
Клевер+тимофеевка - 15 15

Азот
Зябь 1,1 18 19,1
Озимые 1,4 8 9,4
Клевер+тимофеевка 1,9 0,8 2,3

Фосфор
Зябь 0,1 12 12,1
Озимые 0,2 5 5,2
Клевер+тимофеевка 0,4 0,5 0,9
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Окончание табл. 3.2.12.14

Агрофон
Потери, кг/га·год

с водой с почвой общее
Калий

Зябь 0,9 101 101,9
Озимые 2,6 43 45,6
Клевер+тимофеевка 3,6 4 7,6

Кальций
Зябь 16,6 105 121,6
Озимые 32,6 44 76,6
Клевер+тимофеевка 50,0 4 54,0

Магний
Зябь 4,1 63 67,1
Озимые 7,5 27 34,5
Клевер+тимофеевка 10,7 3 13,7

При выращивании с водой теряется азота, калия и магния – в 1,4 раза, 
кальция – в 1,5; фосфора – в 2 раза больше, чем под озимыми культурами. 
Основное количество гумуса и элементов питания уходит с твердым стоком 
(мелкоземом). При выращивании трав потери гумуса и элементов питания 
с твердым стоком ниже примерно в 10 раз по сравнению с озимыми культу-
рами. Наибольшее количество гумуса и элементов теряется по зяби: в 2–20 
раз выше, чем под растениями.

3.2.13 Устойчивость бобовых растений  
к биотическим факторам

Устойчивость бобовых растений к действию биотических факторов тес-
но связана с особенностями их роста и развития, местом, занимаемым в 
севообороте, требованиями к почвенным и погодным условиям, а  также 
зависит от взаимоотношений с микроорганизмами и сорняками. Устойчи-
вость бобовых к сорнякам в большей степени обусловливается темпами их 
роста и формирования биомассы. В то же время взаимоотношения между 
бобовыми и сорными растениями определяются видовым составом сооб-
щества сорняков. Так, однолетний люпин обладает низкой устойчивостью 
к сорнякам в начальный период роста: он развиваетсямедленно, тогда как 
сорняки активно растут и затеняют его (Лошаков, 2015). Поэтому на первое 
место выходит борьба с сорняками на стадии предшественника.

Горох в качестве предшественника подавляет большее количество сор-
няков (их доля в посевах озимой пшеницы составляла 18–21%), тогда как 
после подсолнечника доля сорняков увеличивалась до 18–30% (Куликова 
и др., 2008). Потери урожая бобовых растений зависят от степени засорен-
ности их посевов, %: у гороха – 22, у сои – 70, у вики – 31, у бобов – 34 
(Зуза, 1994; Ладонин, 2000).

В условиях севооборота регулирующими факторами устойчивости рас-
тений к сорнякам являются обработка почвы и состав агрофитоценоза. Фи-
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тосанитарное состояние посевов также способны регулировать сидераты. 
Наиболее эффективно сорную растительность подавляют смешанные по-
севы сидератов (вико-овес, соя – подсолнечник) (Гребенников, 2008, 2011).

В двух полях севооборота на черноземе обыкновенном наименьшее ко-
личество сорняков произрастало при отвальной системе обработки почвы 
(табл. 3.2.13.1). При безотвальной системе обработки численность сорня-
ков возрастала в 1,8–2 раза по сравнению с отвальной обработкой почвы. 
В чистых посевах клевера численность сорняков снижалась в 2 раза, а их 
биомасса – в 1,1–1,3 раза по сравнению со смешанным посевом клевера с 
овсом (Борин и др., 2013). Способность бобовых растений противостоять 
сорнякам зависит от ряда экологических факторов: длины периода вегета-
ции; реакции культурных и сорных растений на погодные условия роста; 
фитосанитарного состояния поля; агротехнической технологии выращива-
ния (Зуза, 1994).

Таблица 3.2.13.1  – Засоренность посевов культур севооборота при разных системах 
обработки почвы (Борин и др., 2013)

Обработка почвы
Поля севооборота

Овес – клевер Клевер

Отвальная 34
745

19
710

Безотвальная 67
1050

34
795

Комбинированная 52
811

29
665

Примечание: в числителе – количество сорняков, шт./м2; в знаменателе – масса сорняков, 
г/м2.

Подавление биомассы сорняков в посевах гороха вызвано его высокой 
конкурентной способностью. В то же время растения сои растут медлен-
но, засоренность посевов возрастает, в результате потери урожая достигают 
70% (табл. 3.2.13.2).

Таблица 3.2.13.2 – Засоренность посевов и потери урожая бобовых растений (Зуза, 1994)

Растения 
Засоренность посевов Урожай культур 

на засоренном 
фоне, ц/га

Потери 
урожая, %кол-во сорняков, шт./м2 сухая масса сорняков, г/м2

Горох 462 282 18,8 22
Соя 105 473 7,2 70

Ряд представителей семейства бобовых выступают в качестве сорняков 
в посевах культурных растений, то есть играют роль биотического фактора. 
В связи с этим важно знать, какое количество молекулярного азота фикси-
руют бобовые сорняки. Однако до настоящего момента вопрос остается от-
крытым. В то же время сорняки семейства бобовые оказывают влияние на 
другие растения.

Горошек посевной засоряет зерновые культуры, его семена похожи на 
семена чечевицы. Горошек узколистный, вьющееся травянистое растение, 
сильно засоряет зерновые культуры. Горошек мышиный – многолетнее тра-
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вянистое растение, засоряет посевы многих культур. Плоды и органы дон-
ника содержат кумарин, запах которого передается зерну. Термопсис – сор-
няк посевов пшеницы, содержит несколько видов алкалоидов, очень ядо-
вит. Софора лисохвостная (брунец)  – многолетнее травянистое растение, 
карантинный сорняк, из-за наличия алкалоидов семена ядовиты, придают 
горький вкус муке, которая становится несъедобной. Вязель (заячий клевер) 
относится к вредной примеси во ржи, семена придают горький вкус муке. 
Ядовитое вещество вязеля вызывает тошноту, воспаление слизистых оболо-
чек органов пищеварительной системы.

Кроме того, высокую устойчивость к вредителям и болезням бобовым 
растениям обеспечивает наличие в тканях следующих специфических со-
единений: фитогемагглютенин, соетин в сое; ингибитор протеазы личинок 
мучнистого хрущака в сое и нуте; сложный полисахарид, обеспечивающий 
устойчивость фасоли к личинкам зерновки; сапонины в люцерне и алкало-
иды в люпине.

Зеленая масса бобовых сидератов является эффективным средством по-
давления возбудителей корневых инфекций. Воздействуя на патогены, си-
дераты снижают поражение злаковых культур опасными корневыми гниля-
ми, а ячменя – злаковыми блошками и шведской мухой (Такунов и др., 2000; 
Schulzetal., 2000). Запаханная биомасса люпина снижала заболеваемость 
клубней картофеля паршой и ризоктонией, поражение нематодой (Новиков, 
2002).

Бактерии Klebsiella pl. относятся к эндогенным организмам, поскольку 
они проникают внутрь тканей растений и мигрируют в двух направлениях: 
от корней к листьям и от листьев к корням. Klebsiella pl. повышают накопле-
ние ассимилированного углерода в листьях и корнях в два раза, усиливают 
активность нитрогеназы в 4–7,5 раз. Инокуляция растений ризобактериями 
Klebsiella pl. снижает поражение ячменя корневыми гнилями и темно-бу-
рой пятнистостью листьев. Небольшие дозы азотных удобрений (30 кг N/га) 
стимулируют антагонистические свойства ризобактерий.

Азотфиксирующие микроорганизмы разных видов (Klebsiella planticola, 
Agrobacterium radiobacter, Arthrobacter mysorens) синтезируют ростовые ве-
щества, повышают иммунитет растений, обеспечивают их устойчивость к 
низким положительным температурам, дефициту почвенной влаги (Селиц-
кая и др., 2009). В основе механизмов устойчивости – снижение интенсив-
ности транспирации, повышение концентрации хлорофилла и продуктив-
ности фотосинтеза, усиление роста корней и листового аппарата.

Устойчивость бобовых растений к биотическим факторам развивает-
ся на уровне ризосферных микроорганизмов. Только 1–4% ризосферных 
бактерий обладают протекторными свойствами и механизмами защиты от 
фитопатогенной микрофлоры. Наиболее сильно подавляющее действие на 
развитие микромицетов Fusarium, Alternaria, Aspergillus оказывали штам-
мы азотобактера и азоспирилл, однако диазотрофы не влияли на развитие 
грибов рода Trichoderma. Диазотрофы Azospirillum brasilense на 20–23% по-
давляли распространение корневой гнили у озимой пшеницы. Диазотроф-
ные бактерии снижали в 2–3 раза заболеваемость злаков мучнистой росой 
и в 1,5–2 раза поражаемость сахарной свеклы церкоспорозом. Обработка 
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семян диазотрофами вызывает у амаранта устойчивость к болезням, вызы-
ваемым почвенными и эпифитными грибами, благодаря их фунгистатиче-
ским свойствам и повышению в 1,1–22,2 раза энергии прорастания семян 
(Дегтярева и др., 2006).

Иногда от применения нитрагина не наблюдалось эффекта потому, что 
на корнях бобовых растений клубеньки образованы спонтанными клубень-
ковыми бактериями (белого цвета, мелкими и неактивными) (Доросинский, 
1989). Это объясняется высокой конкурентной способностью спонтанных 
клубеньковых бактерий, определяющих характер взаимоотношений с рас-
тением-хозяином в азотфиксирующей симбиотической системе.

Высокая конкурентная способность штамма проявляется прежде все-
го в его способности проникать в корневые волоски бобового растения. 
Кроме того, для таких штаммов характерна генетическая близость к рас-
тению-хозяину: высокая конкурентная способность штамма на одном со-
рте существенно снижается на другом сорте одного вида бобовой куль-
туры. Нитрагин может не дать ожидаемого эффекта в том случае, если в 
ризосфере инокулированного бобового растения количество спонтанных 
микроорганизмов, хотя и слабоконкурентного нитрагинного штамма, су-
щественно превосходит количество высококонкурентного нитрагинного 
штамма.

Смешанные с другими культурами посевы бобовых растений (вико-овес, 
бобово-злаковые травы) широко распространены в земледелии. При этом 
сложные физиолого-биохимические донорно-акцепторные взаимоотноше-
ния строятся на корневых выделениях растений и микроорганизмах в поч-
ве. Растения-доноры, выделяя через корни продукты метаболизма, создают 
специфическую среду (называемую «внешний гомеостаз»), обеспечивают 
условия роста и развития других организмов-акцепторов.

Через корневую систему растения транспортируют в почву органические 
и неорганические соединения, участвующие во внутриклеточном обмене: 
гемицеллюлозы, аминокислоты, органические кислоты, сахара, витамины, 
нуклеиновые кислоты, ферменты, флавоны, алкалоиды, азот, фосфор, ка-
лий, натрий, кальций (Иванов, 1973).

В состав азотсодержащих корневых выделений входят: аминокислоты 
(глутаминовая, аспарагиновая, серин, аланин, валин, лейцин, фенилаланин, 
лизин, треонин, тирозин, гликокол, триптофан, пролин). Корни растений 
выделяют также амиды, аминный, аммонийный и нитратный азот. Преоб-
ладающими аминокислотами в корневых выделениях являются аспарагино-
вая и глутаминовая кислоты.

Проростки гороха в условиях подкисления усиливали отток аммоний-
ного азота в питательный раствор до 17 мг/сут, что в два раза больше по 
сравнению с поглощением (Прянишников, 1945). При подкислении пита-
тельного раствора усиливается выделение аминокислот. Выделение 15NО3

- 
находится в прямой зависимости от его концентрации в клетках корня. Вы-
деление нитрата корнями является активным процессом и осуществляется 
системой переносчиков (Ивашикина, Соколов, 2001).

В процессе вегетации растительные организмы разных видов при со-
вместном произрастании способны многократно выделять и поглощать 
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питательные вещества. Корневые азотсодержащие выделения участвуют в 
круговороте веществ агрофитоценоза (Соколов, Семенов, 1983). Часть азо-
та, выделенного донором, потребляют растения-акцепторы, часть – погло-
щается микроорганизмами, остальное используется на формирование орга-
нического вещества почвы. За период вегетации меченый азот 15N донора 
через корневые системы растений-акцепторов перемещается на расстояние 
40–60 см от него. Растения-акцепторы способны использовать 17–39% ме-
ченого азота донора. Кормовые бобы могут выделять в почву до 15% азота 
фиксированного симбиотически (Трепачев, 1999).

Количество фиксированного азота, поступающего в небобовый ком-
понент, зависит от видового состава ценоза и почвенных условий. Так, 
райграс способен накапливать до 79% азота, фиксированного клевером, 
а растения кукурузы – 52% азота вигны (Кореньков, 1999). Поступление 
фиксированного азота в небобовый компонент усиливается при низком 
уровне минерального азота в почве. Если рассматривать передачу только 
фиксированного азота, то она не в полной мере отражает транспортные 
процессы этого элемента в сложном биоценозе. На самом деле азот небо-
бового компонента поступает и в бобовые растения. При этом обмен идет 
не только фиксированным азотом, но и азотом почвы и азотом удобрения 
(Соколов, Семенов, 1983).

В смешанных посевах злаковые культуры играют роль защитного ком-
понента (барьерный эффект) при вторичном заражении и распространении 
инфекции (Новиков и др., 2002). Смешанные посевы люпина со злаковыми 
снижают его поражение рядом болезней (серая гниль, вирусная узколист-
ность, антракноз). 

Устойчивость к фитопатогенам поддерживает система севооборотов. 
Так, не допускается повторный посев люпина после зернобобовых из-за по-
ражения его фузариозом (Лошаков, 2015). Поэтому люпин можно выращи-
вать на одном и том же поле не раньше чем через 4–5 лет.

Содержание азота в овсе смешанных посевов с викой повышалось на 
0,2–0,8% (Ягодина, Трепачев, 1989). Это происходило за счет вики, которая 
продуцирует в почву значительное количество азота и углерода. Фиксация 
азота викой возрастала как в чистых, так и в смешанных посевах при повы-
шении уровня подвижного фосфора в почве (табл. 3.2.13.3). Азотные удо-
брения снижали размеры азотфиксации викой. При этом снижение азотфик-
сации в смешанном посеве оказалось меньше, чем в чистом посеве вики. 
В  смешанных посевах на 8–25% повышался коэффициент азотфиксации. 
При высокой влажности почвы азотфиксация викой в чистом посеве снижа-
лась, тогда как в смешанном посеве она повышалась.

В пересчете на одно растение вика в смешанном посеве фиксировала 
азота атмосферы больше, чем в одновидовом. С увеличением доли овса в 
посеве (с 2:1 на 1:2) росло количество азота, фиксируемое викой, – с 1,58 
до 3,34 мг N/р/сут. В то же время в пересчете на единицу площади вика в 
смешанном посеве фиксировала азота меньше, чем в чистом (с 35,7 мг N/м2 
до 26,5 мг N/м2).
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Таблица 3.2.13.3 – Потребление общего и симбиотического азота викой и овсом в чистом и 
смешанном посевах (Ягодина, Трепачев, 1989)

Вариант

Раздельный посев Смешанный посев С уче-
том 

Nсимб в 
овсе, 

%

Овес 
Nобщ, 
г/м2

вика Nобщ, г/м2 Nсимб, г/м2 Nсимб, % от 
Nобщ

Nобщ, 
г/м2

Nсимб, 
г/м2

Кф, 
% смесь вика овес смесь вика овес вики овса

Фон 1 7,9
11,9

17,4
20,8

9,5
8,9

54,6
42,8

17,0
16,1

14,3
7,1

2,7
9,0

9,1
4,2

8,3
3,1

0,8
1,1

58,0
43,7

29,6
12,2

63,6
59,2

Фон1 + Р60
8,3
11,9

17,5
24,4

9,2
12,5

52,6
51,2

18,5
18,6

15,7
8,6

2,8
10,0

10,2
6,7

9,4
5,3

0,8
1,4

59,9
61,6

28,6
14,0

54,9
77,9

Фон1 + 
N60P60

12,3
14,5

22,4
24,2

10,1
9,7

45,1
10,1

22,2
20,5

18,6
10,0

3,6
10,5

9,9
6,0

9,3
5,3

0,6
0,7

50,0
53,0

16,6
6,6

53,2
60,0

Фон2 8,8
11,7

21,0
25,9

12,2
14,2

85,1
54,8

20,4
19,4

16,3
10,3

4,1
9,1

11,5
7,7

10,3
6,4

1,2
1,3

63,2
62,1

29,3
14,3

70,6
74,8

Фон2 + Р60
9,0
11,8

22,3
23,5

13,3
11,7

59,6
49,7

21,2
19,7

17,1
10,1

4,1
9,6

12,2
7,9

10,9
6,5

1,3
1,4

63,7
65,3

21,7
14,4

71,3
78,2

Фон2 + 
N60P60

11,5
14,1

23,8
24,1

12,3
10,0

51,7
41,5

23,2
21,0

19,1
11,1

4,1
9,9

11,7
6,9

11,0
6,0

0,7
0,9

57,6
54,1

17,1
9,1

61,3
62,2

Примечание: Nобщ приведен за вычетом азота семян; в числителе – 1983год (вико-овсяная 
смесь в соотношении 2:1); в знаменателе – 1984 год (вико-овсяная смесь в соотношении 1:2).

Таблица 3.2.13.4 – Использование азота из разных источников викой и овсом в чистом посеве 
и в смеси (Ягодина, Трепачев, 1989)

Вариант 

Ис-
поль-

зовано 
Nобщ, г/

м2

Избы-
ток 
15N, 
ат%

Использовано 15N 
удобрений, % от 
внесенной дозы

Использовано азота растениями из
удобрения почвы воздуха

г/м2
N, % 
от об-
щего

г/м2 N, % от 
общего г/м2

N, % от 
общего 

(Кф)
Овес (чистый посев)

Фон1 + N60P60
12,3
14,5

4,31
4,02

36,0
39,0

2,15
2,33

17,5
16,1

10,15
12,17

82,6
83,9 - -

Фон2 + N60P60
11,5
14,1

4,47
4,04

34,8
38,0

2,08
2,27

18,1
16,1

9,42
11,83

81,9
83,9 - -

Вика (чистый посев)

Фон1 + N60P60
22,4
24,2

2,52
2,32

38,5
37,5

2,30
2,24

10,3
9,3

10,69
11,55

47,7
47,7

9,41
10,41

42,0
43,0

Фон2 + N60P60
23,8
24,1

2,49
2,25

40,2
36,2

2,40
2,16

10,1
9,0

10,69
11,10

44,9
46,0

10,71
10,84

45,0
45,0

Вика (из смеси)

Фон1 + N60P60
11,6
10,0

1,87
1,15

23,6
7,7

1,41
0,46

7,6
4,6

6,59
2,34

35,4
23,4

10,60
7,20

57,0
72,0

Фон2 + N60P60
19,1
11,1

1,98
1,10

25,6
8,0

1,53
0,48

8,0
4,3

6,87
2,52

36,0
22,7

10,70
8,10

56,0
73,0

Овес (из смеси)

Фон1 + N60P60
3,6
10,5

3,83
4,82

9,2
26,8

0,55
1,60

15,3
15,2

2,55
8,31

76,1
79,2

0,50
0,59

13,9
5,6

Фон2 + N60P60
4,1
9,9

3,81
3,79

10,6
25,1

0,63
1,50

15,4
15,2

2,80
7,68

68,3
77,6

0,67
0,72

16,3
7,2

Вико-овсяная смесь

Фон1 + N60P60
22,2
20,5

2,18
2,52

32,8
34,5

1,96
2,06

8,8
10,0

9,14
10,65

41,2
52,0

11,10
7,79

50,0
38,0

Фон2 + N60P60
23,2
21,0

2,29
2,38

36,0
33,3

2,15
1,99

9,3
9,5

9,68
10,9

41,7
48,5

11,37
8,82

49,0
42,0

Примечание: в числителе – 1983 год; в знаменателе – 1984 год.
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Вика в одновидовом посеве потребляла азота удобрения и азота почвы 
больше по сравнению с овсом в чистом посеве (табл. 3.2.13.4). Потребле-
ние азота удобрения растениями зависело от соотношения вики и овса в 
смешанном посеве: при соотношении 2:1 вика потребляла 24–26% азота, 
овес – 9–11% от применяемой дозы, тогда как при соотношении 1:2 вика 
использовала 7–8%, овес – 25–27% (Ягодина, Трепачев, 1989). Та же зако-
номерность сохраняется при потреблении азота почвы: при соотношении 
2:1 вика потребляла 6,59 г/м2, овес – 2,74 г/м2; при соотношении 1:2 вика 
усваивала 2,34 г/м2, овес  – 8,31 г/м2. Доля симбиотического азота у вики 
в смешанном посеве с соотношением 1:2 составила 73%, в чистом – 45%. 
При соотношении 2:1 доля симбиотического азота в овсе – 14–16%, тогда 
как при соотношении 1:2 – 6–7%.

На количество фиксированного азота влияет состав агрофитоценоза. 
Клевер белый в смеси с райграсом фиксировал 99–213 кг N/га, тогда как 
в монокультуре белый клевер накапливал 30–46 кг N/га, а клевер красный 
24–36 кг N/га (Vinter, Jensen, 2000). Тимофеевка в смеси с клевером исполь-
зовала 25 кг  N/га биологически фиксированного азота (Посыпанов и  др., 
1991). Злаки накапливают 63% своего азота за счет люцерны и 79% за счет 
лядвенца, в котором 13% фиксировано люцерной и 17% азота, фиксирован-
ного лядвенцем (Трепачев, 1999). В смешанных посевах наибольшее коли-
чество азота (15N) от бобового компонента (люцерна, клевера, сераделла) 
в злаки поступало на второй год посева и составляло 36% от общего азота 
(Heichel, Henyum, 1991). Поэтому небобовые компоненты обеспечивали 
свою потребность в азоте за счет фиксированного молекулярного азота.

При выращивании бобовых в смеси с культурами семейства мятликовых 
в зеленой массе последних увеличивается количество белка, повышаются 
его усвояемость и переваримость (Посыпанов и др., 2007). Так, в зеленой 
массе овса содержится 11% сырого белка, а  в смеси с викой – в 1,5 раза 
больше. Если в вико-овсяной смеси доля вики составляет 55–60%, содер-
жание сырого белка в массе овса достигает 14%; при снижении доли вики 
в смеси в два раза (20–30%) содержание сырого белка не превышало 9%.

Использование нормы высева смеси вики с овсом 1,5 млн: 2 млн (вместо 
1,3 млн: 3 млн) увеличивает семенную продуктивность бобового компонен-
та в два раза, не вызывая полегания посевов; в более загущенном посеве 
овса вика меньше ветвится (Дебелый и др., 2016). Устойчивыми к овсу и 
пригодными для выращивания в смешанных посевах оказались сорта вики 
Непоседа, Спутница и Уголек. Сорт сои Немчиновская юбилейная, несмо-
тря на высокую продуктивность в чистом (одновидовом) посеве, в смешан-
ных посевах с овсом снижает урожай.

Изменение видового состава агрофитоценоза лежит в основе разработ-
ки и управления экологически безопасным круговоротом азота в системе 
почва – растение. Снижение нагрузки минерального азота на систему ста-
новится приоритетом в повышении плодородия почв, продуктивности рас-
тений, улучшении качества урожая возделываемых культур. Это связано с 
тем, что весной многолетние бобовые травы испытывают недостаток азота, 
а проведение подкормок в дозах 30–45 кг N/га не всегда эффективно (Бари-
нов, Новиков, 2015).
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Покровные культуры на дерново-подзолистой почве увеличивали био-
массу пожнивно-корневых остатков: бобовые культуры и их смеси со зла-
ковыми растениями повышали накопление элементов питания в ПКО: азо-
та – на 15–27 кг/га, фосфора – на 6–13 кг/га, калия – на 13–19 кг/га. Бобовые 
ПКО способствовали повышению содержания аммония и NО3

- в почве. Бо-
бовые культуры как в чистом посеве, так и в смешанном со злаковыми улуч-
шали азотное питание клевера и тимофеевки и повышали продуктивность 
многолетних трав в течение трех лет пользования (табл. 3.2.13.5).

Таблица 3.2.13.5  – Влияние покровных культур на урожай многолетних трав (Баринов, 
Новиков, 2015)

Покровные
культуры

Годы пользования многолетними травами
1-й год

(три укоса)
2-й год

(два укоса)
3-й год

(два укоса)
Сумма за 
три года

ц/га % ц/га % ц/га %
Без покрова 301 100 254 100 137 100 692
Тритикале 318 106 272 107 170 124 760
Люпин узколистный 366 122 321 126 200 146 887
Бобы кормовые 338 112 280 110 213 155 831
Вика + овес 332 110 282 111 179 131 824
Люпин + тритикале 342 114 313 123 187 136 842
Бобы + тритикале 327 109 283 111 205 150 815
НСР0,5, ц/га 29 27 21 77

Наибольший урожай сена формировали многолетние травы, когда в ка-
честве покровной культуры использовали люпин однолетний: прибавка со-
ставила 28%. Несколько меньшую прибавку (22%) обеспечивало сочетание 
бобов и тритикале. Хотя в чистом посеве тритикале не обогащало почву 
азотом, тем не менее урожай трав повысился на 10%.

3.2.14 Участие бобовых растений в фитомелиорации почв

Бобовые растения в значительной степени различаются по способности 
накапливать загрязняющие вещества, извлекая их из почвы. Устойчивость 
бобовых культур к одному загрязняющему веществу не распространяется 
на другой. Избирательность накопления загрязняющих веществ в фитомас-
се бобовых растений лежит в основе их использования для фитомелиора-
ции загрязненных почв. Поэтому важна разработка экологически безопас-
ных агроэкологических приемов по оптимизации режимов мелиорируемых 
земель, обеспечивающих повышение продуктивности возделываемых куль-
тур и получения экологически безопасной продукции (Черников, Соколов, 
2009; Гурина и др., 2014).

Главными источниками загрязнения агроландшафтов выступают пред-
приятия энергетики, черной и цветной металлургии, химической и нефте-
химической промышленности, транспортный и военно-промышленный 
комплексы, а также предприятия АПК (Черников, Соколов, 2015). Основ-
ными путями воздействия на окружающую среду являются загрязнение 
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воздушного и водного бассейнов, а  также поступление в почву веществ 
антропогенного происхождения. Негативные экологические последствия в 
экосистемах – это результат нарушений технологий использования земель, 
выращивания сельскохозяйственных культур и содержания сельскохозяй-
ственных животных.

В связи с переходом животноводства на промышленную основу сложи-
лась критическая экологическая ситуация, связанная с негативным воздей-
ствием отходов (бесподстилочный навоз, навозная жижа, стоки) на объекты 
окружающей среды. Так, длительное (15 лет) применение бесподстилоч-
ного навоза и минеральных удобрений в условиях кормового севооборота 
(дерново-подзолистая почва, Московская обл.) вызывало повышенное со-
держание NO3

- в почве и в грунтовых водах (табл. 3.2.14.1). Чем выше поло-
жительный баланс в севообороте, тем большее количество NO3

- поступало 
в грунтовые воды.

Таблица 3.2.14.1– Влияние длительного применения 
бесподстилочного навоза на распределение нитратов по 

профилю почвы и загрязнение грунтовых вод (Захаров, 1993)

Глубина, см
Накопление NO3

-, кг/га

без удобрений бесподстилочный 
навоз

NРК, эквивалент – беспод-
стилочный навоз

0–100 12 15 120
100–200 9 22 125
200–300 21 78 111
300–450 64 151 152
0–450 115 266 508
NO3

– в грунтовых водах, мг/л 3,6 6,9 9,2

При внесении минеральных удобрений в почве накапливалось в 4 раза 
больше нитратов, чем при применении эквивалентного количества азота 
бесподстилочного навоза. Максимальное количество NO3

-удерживалось в 
нижнем горизонте, лежащем выше уровня загрязнения грунтовых вод (За-
харов, 1993).

Экологически неблагополучная ситуация складывается на полях утили-
зации бесподстилочного навоза, на которых почва загрязнена нитратами, 
токсическими веществами, патогенными микроорганизмами, яйцами и ли-
чинками гельминтов. Загрязнение почвы этих полей влияет на функциони-
рование почвенной биоты и сопряженные водные экосистемы, а также на 
качество растениеводческой продукции.

Одним из эффективных приемов реабилитации химически и биологиче-
ски загрязненных почв является введение в севоооборот культур интенсив-
ного типа (люпин, люцерна, клевер, донник, сераделла, эспарцет), в  уро-
жае которых накапливается 200–400 кг N/га. Особенность состоит в том, 
что, потребляя большое количество азота, бобовые растения не накапли-
вают NO3

- в урожае, и, кроме того, микроорганизмы ризосферы корневой 
системы обладают высокими санирующими свойствами против патогенной 
микрофлоры (Тарасов, Кумеркина, 1998). Так, при выращивании люпина 
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узколистного и люпина желтого на почве, сильно загрязненной бесподсти-
лочным навозом крупного рогатого скота, через 100 суток спустя полно-
стью погибли патогенные микроорганизмы. В качестве фитореабилитанта 
успешно используют и многолетний люпин.

На загрязненных тяжелыми металлами полях нельзя выращивать кор-
мовые культуры, поэтому на них в течение 2–3 лет выращивают фитопро-
текторы (в зависимости от уровня загрязнения почвы). В  этом качестве 
возможно применение бобовых растений: гороха, вики, люцерны. Фито-
протекторы возделывают вблизи источников загрязнения почвы тяжелыми 
металлами: рудников, шахт, предприятий цветной и черной металлургии, 
химии и нефтехимии, отвалов и свалок. Скошенную биомассу фитопротек-
торов убирают с загрязненного поля и сжигают в специально отведенных 
местах. Накопление тяжелых металлов в биомассе растений способствует 
выведению их из круговорота в агроландшафте и снижению отрицатель-
ных последствий техногенеза. Повышенное накопление тяжелых металлов 
в растениях опасно с точки зрения поступления их в пищевые цепи, но они 
могут быть успешно использованы в фитомелиорации.

Усиление антропогенной нагрузки на экосистемы сопровождается не 
только нарушением экологического равновесия агрофитоценозов, но и на-
коплением тяжелых металлов в почве и растениях. Среди тяжелых метал-
лов медь, цинк, никель занимают особое место, поскольку их избыточное 
количество в почве является результатом не только хозяйственной дея-
тельности человека, но и естественных почвообразовательных процессов. 
Эти элементы содержатся в повышенном количестве в составе некоторых 
почвообразующих пород.

Поступающие тяжелые металлы в растениях вследствие ряда биологи-
ческих барьеров, накапливаются и распределяются неравномерно (Соколов, 
Черников, 1999). Неравномерное распределение тяжелых металлов зависит 
от их вида, вида растений и условий их выращивания (табл. 3.2.14.2).

Таблица 3.2.14.2 – Накопление и распределение тяжелых металлов в бобовых растениях при 
загрязнении дерново-подзолистой почвы (Гурина и др., 2014)

Части
растения Вариант

Тяжелые металлы, мг/кг
Cd Pb Zn Cu

Люпин узколистный

Зерно 
1 0,202 1,39 56,2 4,49
2 0,284 1,61 68,9 9,87

Створки бобов
1 0,255 1,68 53,3 3,21
2 0,412 2,98 75,1 10,15

Стебель и листья
1 0,432 2,49 55,1 4,09
2 0,701 3,01 110,8 9,29

Клевер луговой

Сено 
1 0,40 1,61 45,0 4,9
2 0,90 7,69 60,0 8,0

Примечание: 1 – исходная почва; 2 – загрязненная почва.

В условиях чистой дерново-подзолистой почвы стебли и листья накапли-
вали Cd и Pb в 1,8–2,1 раза больше, чем зерно, тогда как при загрязнении 
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почвы – в 1,9–2,5 раза. При загрязнении почвы цинком и медью растения 
не накапливали эти элементы в стеблях в большем количестве, чем в зерне, 
и эффективно использовали их для ростовых процессов. При загрязнении 
почвы содержание кадмия в зерне повышалось в 1,4 раза, в вегетативных 
органах – в 1,6 раза; Pb – в 1–2 раза и в зерне, и в стеблях; Zn – в 1,2 и 2,0 
раза соответственно, Cu – в 2,2 и 2,3 раза соответственно. Створки бобов, 
защищая зерно, накапливали повышенное количество тяжелых металлов. 
В сене клевера при загрязнении почвы количество Cd возросло в 2,2 раза, 
Pb – в 4,8 раза, Zn – в 1,3 раза, Cu – в 1,6 раза. Таким образом, различные ор-
ганы бобовых растений играют неодинаковую роль в аккумуляции тяжелых 
металлов, способствуя снижению их количества в почве.

Произрастающие в агрофитоценозе сорняки выполняют функцию фито-
протектора из-за способности накапливать значительное количество тяже-
лых металлов (Можайский, 2003). Так, в условиях загрязненной почвы при 
наличии сорняков загрязнения гороха кадмием не происходило. Сорняки 
активно потребляют тяжелые металлы, поэтому агрофитоценоз люпина со-
вместно с сорняками может быть использован на загрязненных почвах для 
их детоксикации.

При добыче угля открытым способом на поверхность земли выносится 
огромная масса глубинных пород, которые загрязняют окружающую среду. 
Для предотвращения негативного воздействия на нее вскрышных пород их 
залужают клевером гибридным (Лошаков и др., 2015). На гидроотвалах кле-
вер формирует 1,8–2,4 ц/га воздушно-сухой фитомассы в течение пяти лет, 
что создает экологически безопасную обстановку в районе отвалов.

Среди полевых культур люпин узколистный способен накаливать в био-
массе значительное количество 137Cs(1,5-3,5 млн Бк 137Cs/га) (Белоус и др., 
1997). 

Наибольшее количество 137Cs люпин потребляет при внесении возрас-
тающих доз фосфорного и калийного удобрений (Р20–60К40–120) (Харкевич 
и др., 2011). Пестициды, снижая количество сорняков на поле, способству-
ют большему потреблению 137Cs и его выносу люпином. Поэтому люпин 
успешно можно использовать в качестве фитопротектора для реабилитации 
радиационно загрязненных почв.

Поступление 137Cs в бобовые зависит от погодных условий. При сниже-
нии количества осадков усиливалось накопление радионуклида в растениях 
(Громова и др., 2006). В условиях серых лесных почв наибольшее количе-
ство 137Cs содержала чечевица (табл. 3.2.14.3).

Таблица 3.2.14.3 – Динамика содержания 137Cs в органах различных видов растений Бк/кг 
(Громова и др., 2006)

Растение Фаза
развития

Органы растений

корни листья,
стебли соцветия

Чечевица
цветение 268,6 120,4 80,8
созревание 326,0 134,2 88,5

Рапс
цветение 370,8 43,0 13,5
созревание 238,5 33,6 13,4



Глава 3. Экология симбиотической и ассоциативной азотфиксации

173

Максимальное количество радионуклида содержалось в период созрева-
ния у чечевицы и в период цветения у рапса. Основное количество 137Csна-
капливалось в корневой системе растений. Индикатором загрязнения почвы 
являются генеративные органы чечевицы, в которых содержание 137Cs воз-
росло в 8 раз по сравнению с контрольным участком.

Таблица 3.2.14.4  – Степень очистки почвы от 137Cs под различными культурами, % от 
исходного (Громова и др., 2006)

Участок Год 
возделывания

Растения
чечевица рапс

Опытный №1
1-й 1,6 2,2
2-й 5,5 22,8
3-й 20,6 1,0

Возделывание сельскохозяйственных культур на одном и том же месте 
(с  ежегодным отторжением биомассы) привело к снижению содержания 
137Cs в почве под чечевицей на 48%, под рапсом – на 26%. Чечевица в наи-
большей степени очищала почву на 3-й год жизни, тогда как рапс – на вто-
рой (табл. 3.2.14.4). Биомассу с повышенным содержанием 137Cs рекоменду-
ется компостировать и в дальнейшем использовать для удобрения газонов. 
Разработка способов снижения содержания 137Csв почве вызвана не только 
получением экологически безопасной продукции, но также тем, что в ре-
зультате ветровой и водной эрозии происходит расширение площадей сель-
скохозяйственных угодий с повышенным уровнем радиации.

Выводы. В  повышении эффективности ризобиального комплекса по-
чва выполняет важнейшие функции (активизации, регулирования, трофи-
ческую), благодаря чему активизирует процессы фитосинтеза, регулирует 
процессы минерализации – иммобилизации и потребления растениями поч-
венного азота.

Высокой азотфиксирующей способностью отличаются черноземные 
почвы, отличающиеся повышенным содержанием гумуса и азота, а также 
большим разнообразием сообщества населяющих микроорганизмов. Ак-
тивность ассоциативной азотфиксации почв растет при переходе от север-
ных широт к южным. В природных условиях северных широт бобовые рас-
тения являются первенцами освоения малоплодородных почв, обогащая их 
азотом и органическим веществом.

На черноземе горох активнее фиксировал азот симбиотическим путем 
по сравнению с дерново-подзолистой почвой. Инокуляция увеличивала, 
а минеральные удобрения снижали фиксацию азота горохом. Активизация 
процессов фотосинтеза усиливает деятельность микроорганизмов-азотфик-
саторов, обеспечивая приток подвижных форм азота к корням растений.

Повышенная концентрация СО2 в воздухе стимулирует развитие процес-
сов фотосинтеза и азотфиксации. При увеличении содержания СО2 в возду-
хе возрастает поток фотоассимилятов в клубеньки сои, при этом растет мас-
са клубеньков и азотфиксирующая способность. Интенсивность выделения 
СО2 почвой усиливается при внесении органических удобрений, в том чис-
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ле растительных остатков. При разложении остатков бобовых культур вы-
деляется больше СО2 по сравнению с остатками злаковых. Растительные 
остатки стимулируют развитие процессов азотфиксации.

Размеры азотфиксации бобовыми растениями изменяются в зависимо-
сти от погодных условий. При недостатке влаги снижается фиксация азо-
та горохом. Оптимальной влажностью почвы для азотфиксации являются 
40–80% от полной полевой влагоемкости. При недостатке влаги уменьша-
ются численность и масса клубеньков, падает нитрогеназная активность. 
В засушливый период люцерна больше фиксировала азота по сравнению с 
клевером.

По мере роста влажности почвы увеличивается азотфиксация бобовыми 
растениями. Однако при избытке влаги в ней замедляется формирование 
клубеньков на корнях и снижается активность процессов азотфиксации.

Бобовые растения относятся к экологической группе мезофитов. По мере 
снижения засухоустойчивости они делятся на три группы: первая (наиболее 
устойчивая)  – нут, чина, чечевица, донник, люцерна; вторая –- чечевица, 
фасоль, вика, люцерна синяя; третья – горох, соя, бобы, маш. Устойчивость 
к засухе различных видов определяется биологическими, морфологически-
ми, физиологическими и биохимическими свойствами. В основе адаптации 
к засухе лежит способность растений переключать путь усвоения СО2 с 
С3-пути на САМ-путь. Устойчивость растений к засухе повышают специфи-
ческие стрессовые белки. Наибольшей устойчивостью к засухе обладают 
хлоропласты, поэтому при засухе интенсивность процессов фотосинтеза 
падает несколько медленнее. Засухоустойчивые виды отличаются высокой 
способностью цитоплазмы удерживать воду. Соблюдение технологий выра-
щивания и выполнение мероприятий по сохранению влаги в почве повыша-
ют засухоустойчивость бобовых растений.

Оптимальной температурой для симбиотической азотфиксации в зоне 
умеренного климата считается 24 °С. При температуре ниже 10°С и выше 
30 °С усвоение азота атмосферы клубеньковыми бактериями прекращается. 
При повышенной температуре и высокой влажности усиливаются процессы 
нитрификации азота в почве, что ведет к снижению азотфиксации у гороха. 
При высокой температуре (свыше 30 °С) бобовые растения лучше исполь-
зуют минеральный азот почвы, но снижают в 2,5–3 раза азотфиксацию. Бо-
бовые растения способны фиксировать азот при 0 °С и температуре 42 °С.

Для ассоциативной азотфиксации оптимальна температура 20–30  °С. 
Ограничивающим азотфиксацию условием считается температура ниже 
7 °С, поэтому в средней полосе препятствующим азотфиксации фактором 
является влажность почвы.

Наиболее благоприятная температура для фиксации азота бобовыми в 
регионе с умеренным климатом – 24 °С. Клубеньковые бактерии обладают 
большей устойчивостью к низким температурам по сравнению с растени-
ем-хозяином. Оптимальные условия для ассоциативной фиксации ими азо-
та складываются при температуре 20–30 °С.

Большинство бобовых растений лучше растут и развиваются на ней-
тральных почвах, исключением является люпин, растущий при рН 4,0–5,0. 
Клевер луговой через корни выделяет ионы водорода в почву, меняя рН. 
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Клубеньки на бобовых растениях лучше формируются при рН 6,5–7,0. 
При рН менее 3 нарушается структура цитоплазмы клеток корня. При рН 
8,7 растения испытывают дефицит NO3

- , фосфатов, железа, марганца, меди, 
цинка. В кислых почвах избыток алюминия подавляет поглощение клетка-
ми корня фосфора, кальция, калия, железа, натрия, бора.

Бобовые растения чувствительны к содержанию ионов алюминия в поч-
ве. У чувствительных к алюминию сортов гороха подавляется поглощение 
элементов питания; тормозится синтез лектина, гемицеллюлозы и целлюло-
зы клеточных стенок корня; снижается проницаемость воды через мембра-
ны; уменьшается количество SH-групп в клетке; подавляется активность 
ферментов.

В кислой среде у клевера тормозится рост, слабо формируются клубень-
ки, снижается азотфиксация. Чем выше кислотность, тем труднее усваи-
вается почвенный магний. При  недостатке магния снижается активность 
процессов фотосинтеза, резко падает скорость транспортировки сахаров в 
корни и клубеньки, фиксация азота останавливается, листья желтеют и опа-
дают.

Для бобовых растений важно соотношение Са:Mg. Совместное внесение 
кальция и магния улучшает урожай биомассы растений, снижает формиро-
вание клубеньков у люпина и повышает – у бобов. Разная реакция растений 
связана с тем, что бобы, клевер и фасоль относятся к группе кальциефи-
лов, тогда как люпин – кальциефоб. Высокой эффективностью отличается 
применение отхода свеклосахарного производства – дефеката, кальцийсо-
держащего удобрения. Снижение кислотности повышает содержание легге-
моглобина в клубеньках, растет их масса, а фиксация азота увеличивается 
в 3–4 раза.

Бобовые растения лучше растут и развиваются на почвах с нейтральным 
рН; исключение составляет люпин. Бобовые растения чувствительны к со-
держанию ионов алюминия. Кальций и магний стимулируют развитие азот-
фиксирующего комплекса у кальциефилов и подавляют его у кальциефобов.

Солеустойчивость бобовых растений зависит от биологических осо-
бенностей культуры и почвенно-климатических условий их выращивания. 
Злаковые культуры отличаются более высокой солеустойчивостью по срав-
нению с бобовыми растениями. Сорта бобов и фасоли, произошедшие из 
западноазиатских регионов, отличаются высокой солеустойчивостью. Ско-
роспелые сорта бобовых культур характеризуются большей солеустойчиво-
стью, чем позднеспелые. Солеустойчивые сорта менее интенсивно погло-
щают соли корнями. Поглощенный хлор накапливается в основном в цито-
плазме клеток.

Основной причиной негативного действия засоления является подавле-
ние общего уровня обмена веществ и, как следствие, снижение поступления 
элементов питания. При засолении изменяется состояние воды в клетке – 
растет доля прочно связанной; повышается осмотический потенциал кле-
точного сока.

При засолении подавляются процессы фотосинтеза: растет доля аминокис-
лот и падает доля органических кислот и сахаров; тормозится транспорт про-
дуктов фотосинтеза, в результате чего замедляется синтез белков и крахмала.
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При засолении тормозится поглощение минерального азота клетками 
корня и снижается редукция нитратов вследствие подавления активности 
нитратредуктазы. При  засолении окислительно-восстановительная спо-
собность смещается в сторону окисления. При этом снижаются активность 
ДНК и интенсивность включения 32Р во фракцию нуклеиновых кислот.

Наиболее токсичным для ризобий является сульфатно-содовое засоле-
ние. К неустойчивым к засолению относятся фасоль, клевер; к устойчи-
вым – лядвенец рогатый, люцерну, донник. У более чувствительного к засо-
лению сорта ответные реакции, ведущие к неблагоприятным физиологиче-
ским изменениям (количество свободного пролина), проявляются быстрее 
и более резко выражены.

Использование засоленных почв становится возможным после проведе-
ния комплекса мелиоративных мероприятий. Однако лучшей из культур-ос-
воителей является люцерна благодаря развитию мощной корневой системы, 
обогащающей почву органическим веществом и азотом.

Среди бобовых растений отсутствуют типичные галофиты, солеустойчи-
вые виды отличаются менее интенсивным поглощением солей. При засоле-
нии подавляются процессы и транспорт продуктов фотосинтеза, тормозится 
редукция NO3

-, снижается синтез белков вследствие паденияфункциональ-
ной активности ДНК и РНК. Выявлена солеустойчивость на генотипиче-
ском уровне.

В числе важнейших особенностей бобовых растений – способность ак-
кумулировать азот атмосферы в естественных условиях окружающей сре-
ды, а  также смена значимости симбиотрофного и автотрофного способов 
усвоение азота в ходе онтогенетического развития. Клубеньковые бактерии 
используют азот в связанном виде и могут выдерживать высокие концен-
трации минерального азота, которые губительны для самого растения. Азот 
в больших концентрациях не снижает вирулентность и симбиотическую ак-
тивность клубеньковых бактерий.

Зерно бобовых растений отличается повышенным содержанием азота 
(2,6–7,7% на сухое вещество). В  соломе содержится 0,9–4,3% азота. Для 
формирования 1 т зерна максимальное количество азота расходует соя (58–
82 кг), а минимальное – фасоль (49–59 кг). Для формирования 1т сена (соло-
ма) наибольшее количество азота используют сераделла (28–31 кг), люпин 
(24–34 кг), люцерна (24–29 кг); минимальное – фасоль (11–15 кг).

С развитием листового аппарата бобовые растения переходят на сим-
биотрофное питание. В зрелом растении на долю атмосферного азота при-
ходится 70–90%, на долю азота удобрения и азота почвы – 10–30%. Азот 
удобрения, внесенный локально, стимулирует потребление азота почвы, 
удобрения и атмосферы растениями. Горох лучше использует нитратную 
форму азота, бобы – аммонийную. С повышением дозы азотного удобрения 
растет степень использования азота удобрения бобовыми растениями. Наи-
более чувствительны бобовые растения к содержанию минерального азота в 
почве в начале вегетации. Бобовые используют 36–48% азота минеральных 
удобрений (среднее 42%). Наибольшее количество азота удобрения усваи-
вают горох (45–59% от применяемой дозы) и бобы (48–58%), минимальное 
количество – вика, люцерна и фасоль (32–38%). При выращивании бобовых 



Глава 3. Экология симбиотической и ассоциативной азотфиксации

177

растений в почве закрепляется и теряется азота удобрения меньше по срав-
нению со злаковыми. Различные культуры севооборота в течение двух лет 
используют 20–25% азота растительных остатков бобовых. При внесении 
фитомассы клевера (меченной 15N) усиливается в 1,5 раза усвоениевозделы-
ваемой культурой азота почвы.

Яровая пшеница и овес за 60 дней вегетации использовали 12% биологи-
ческого азота, накопленного в почве в результате ассоциативной азотфикса-
ции; его потери достигают 20–30%. Инокуляция усиливает использование 
биологического азота. За счет ассоциативной азотфиксации доля атмосфер-
ного азота в биомассе растений составляет 20% от общего потребления азо-
та. При применении высоких доз азотных удобрений активность ассоциа-
тивной фиксации азота падает.

Солома злаковых культур снижает использование азота кальциевой се-
литры люпином вследствие усиления его иммобилизации; потери азота 
удобрения при этом уменьшаются на 13%. Наиболее эффективно потери 
азота удобрения снижаются в последействии соломы. При этом возрастает 
симбиотическая азотфиксация.

При внесении соломы основное количество ее азота закрепляется в поч-
ве; растения используют 2–8% азота соломы, потери ее азота не превышают 
7–9%. При внесении азотных удобрений люпин лучше потребляет азот со-
ломы, но снижается иммобилизация, усиливаются газообразные потери ее 
азота.

По мере развития бобовых растений доля минерального азота (почвы, 
удобрения) снижается, а  доля атмосферного азота возрастает. С повыше-
нием дозы азотных удобрений доля азота атмосферы в растении снижается 
почти в два раза. Применение азотных удобрений на слабоокультуренной 
почве повышает фиксацию азота клевером, тогда как на хорошо окульту-
ренной– снижает ее. Повышение плодородия почвы не приводит к суще-
ственному подавлению азотфиксации клевера. Эффективность действия 
азотных минеральных удобрений на азотфиксацию бобовыми растениями 
зависит от запасов минерального азота в почве, его доступности и азотми-
нерализующей способности почвы. С повышением доз азотных удобрений 
азотфиксация у неинокулированной люцерны падала в 2,2 раза, тогда как у 
инокулированной – в 1,8 раза. Азотные удобрения снижали продуктивность 
у сорта клевера ВИК-7 на 20–23%, тогда как у сорта Тетраплоидный ВИК – 
только на 4–6%.

При локальном применении азотных удобрений азотное питание рас-
тений смещается в сторону аммонийной формы. Азотные удобрения, вне-
сенные локально, повышают потребление бобово-злаковыми травами азота 
удобрения и азота почвы, при этом усиливается использование дополни-
тельного азота почвы и симбиотического азота.

Особенностью бобовых растений является смена значимости сим-
биотрофного и автотрофного способов усвоения азота в ходе энтогенеза. 
Для формирования 1т зерна бобовые культуры расходуют 50–80 кг азота, 
1т сена – 10–30 кг. Бобовые растения используют 36–48% азота минераль-
ных удобрений. При  применении высоких доз азотных удобрений актив-
ность симбиотической и ассоциативной азотфиксации снижается. Солома 
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злаковых культур снижает использование азота удобрения и повышает фик-
сацию азота бобовыми. А азотные удобрения, внесенные локально, повы-
шают потребление ими азота удобрения, азота почвы и симбиотического 
азота.

Фосфор участвует в процессах синтеза и обмена: нуклеиновых кислот 
и липидов, энергетических соединений, клеточных белков, запасных форм 
элемента. Важность и необходимость фосфора в питании бобовых растений 
связана с его многочисленными реакциями в биоэнергетике азотфиксации. 

Тройной симбиоз (симбиотический, ассоциативный, микоризный) бобо-
вых растений имеет целый ряд преимуществ при их возделывании: перевод 
труднорастворимых фосфатов в лабильные соединения; перекачка фосфа-
тов из глубоких в верхние слои почвы; повышение коэффициента использо-
вания фосфора ранее внесенных фосфорных удобрений; снижение потерь 
фосфора за пределы агрофитоценоза.

Люпин, люцерна, клевер и соя расходуют наибольшее количество фос-
фора (18–21 кг Р2О5/т) на формирование урожая 1 т зерна, минимальное – 
бобы, вика, сераделла, чечевица (11–12 кг Р2О5/т). Эти же культуры исполь-
зуют максимальное количество фосфора на формирование 1 т сена.

Продуктивность люцерны увеличивается с повышением уровня подвиж-
ных фосфатов до 50–60 мг Р2О5/кг карбонатного чернозема. Дальнейшее 
повышение содержания подвижных фосфатов в почве сопровождается сни-
жением фитомассы люцерны. Люпин хорошо использует последействие 
фосфорных удобрений, а также фосфор фосфоритной муки и фосфогипса.

При повышенном содержании подвижных фосфатов в почве и увеличе-
нии доз фосфорных удобрений до 90 кг Р2О5/га снижалась азотфиксация у 
сераделлы. Наибольшей азотфиксирующей способностью сераделла отли-
чалась при совместном применении фосфорных и калийных удобрений (по 
90 кг/га). При недостатке фосфора в почве снижаются биомасса клубеньков 
и содержание в них леггемоглобина. С повышением количества доступно-
го фосфора в почве возрастают биомасса клубеньков и содержание легге-
моглобина. Оптимальный индекс содержания подвижного Р2О5 колеблется 
в широких пределах (30–120 мг/кг).

Для формирования урожая зерна бобовые растения расходуют 15–
53 кг К2О/га, сена (соломы) – 8–31 кг К2О/т. Наибольшее количество калия 
на формирование 1т зерна (свыше 40 кг/т) расходуют нут, люпин, серадел-
ла, соя, минимальное количество (15 кг/т) – вика. Максимальное количество 
калия на формирование 1т сена расходуют: нут, люпин, сераделла, мини-
мальное – вика, горох.

Наибольшей азотфиксации люпин достигал при внесении 60–90 кг К2О/га; 
дальнейшее повышение доз калийных удобрений снижало ее эффективность. 
На почве с низким уровнем плодородия эффективность действия калия на 
фиксацию азота снижается. При низкой обеспеченности растений подвижным 
калием уменьшаются биомасса клубеньков и содержание леггемоглобина. 
Повышение количества подвижного калия до 158 мг К2О/кг усиливало обра-
зование клубеньков и накопление леггемоглобина у люцерны. Увеличенные 
дозы калийных удобрений повышают фиксацию азота у люцерно-злаковой 
травосмеси и снижают ее – у клеверозлаковой.
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Бобовые растения нуждаются в полном минеральном удобрении на на-
чальных этапах роста до формирования фотосинтетического аппарата, осо-
бенно на легких малоплодородных почвах. Полное минеральное удобрение 
вносится при выращивании бобовых растений под покровную культуру, 
а также при возделывании многолетних бобово-злаковых травосмесей.

При повышенном уровне минерального азота в почве задерживается 
формирование клубеньков и снижается активность нитрогеназы. Бобовые 
легко переносят низкую обеспеченность почвы подвижными формами фос-
фора и калия ввиду их способности усваивать труднорастворимые соедине-
ния элементов питания, чему также способствует микориза на корнях. Бобо-
вые растения также хорошо используют элементы питания в последействии 
органических и минеральных удобрений.

Наиболее эффективно на биомассу клубеньков и фиксацию азота сера-
деллой действовали калийные удобрения. Однако наибольший урожай сена 
сераделла формировала при внесении полного минерального удобрения 
(N60Р90К90). Даже в условиях дерново-подзолистых песчаных почв азотные 
удобрения в составе полного минерального удобрения снижают биомассу 
клубеньков и азотфиксацию у сераделлы. В засушливый год действие азот-
ных удобрений на азотфиксацию усиливается у люцерны. Наибольший уро-
жай зерна горох формировал по вспашке и внесении полного минерального 
удобрения (N50Р70К40). Минимальная обработка почвы снижала продуктив-
ность гороха и содержание сырого белка в зерне. При  внесении полного 
минерального удобрения (N42Р91К91) сорта гороха формировали наибольший 
урожай зерна (38–41 ц/га). При внесении второй дозы удобрения (N97Р104К104) 
урожай сортов гороха снизился на 1ц.

Полное минеральное удобрение усиливало азотфиксацию травосмеси 
козлятника с клевером и тимофеевкой в соотношении 50:25:25 и не влияло 
нанее при соотношении 25:50:25. Полное минеральное удобрение повыша-
ло продуктивность травосмеси козлятника на 12–13%, а травосмеси люцер-
ны – на 5–26% по сравнению с контролем.

При локальном внесении полного минерального удобрения горох лучше 
использует азот удобрения, его меньше закрепляется в почве и теряется в 
виде газообразных соединений. При локальном внесении одного азотного 
удобрения, несмотря на лучшее использование азота удобрения растения-
ми, урожай зерна гороха не повышается.

На низкоплодородных почвах под бобовые культуры вносят полное ми-
неральное удобрение с пониженной дозой азота. Полное минеральное удо-
брение повышает азотфиксацию травосмеси, в состав которой входит 50% 
бобового компонента. Эффективным является локальное внесение полного 
минерального удобрения под горох.

В зависимости от условий произрастания бобовые растения могут испы-
тывать недостаток меди на торфяниках, в молибдене – на кислых почвах, 
в боре и молибдене – на красноземах, в марганце – на почвах с нейтральным 
рН, карбонатных и супесчаных. Марганец усиливает подвижность фосфора 
в почве, а кобальт – подвижность азота. Повышенное количество марганца 
ядовито для бобовых растений. Недостаток цинка растения испытывают на 
песчаных, супесчаных и гравийных почвах, а также на карбонатных.
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При недостатке бора нарушается обмен нуклеиновых кислот и белков, 
возрастает проницаемость мембран и накопление алкалоидов, развивается 
некроз клубеньков. Бор способствует обеспеченности процессов азотфик-
сации энергетическими соединениями, развитию клубеньков. На кислых 
почвах бор не действует на процессы азотфиксации. Кобальт участвует в 
развитии клубеньков и биосинтезе витамина В12. Марганец – в окислитель-
но-восстановительных процессах ирегуляции активности оксидаз. Медь 
необходима для синтеза леггемоглобина в клубеньках. Молибден служит 
индуктором биосинтеза ферментов, участвующих в связывании азота; под-
держивает структуру нитрогеназы; необходим для синтеза леггемоглобина; 
участвует в процессе переноса электронов в процессе превращения азо-
та в аммиак. Цинк влияет на скорость окислительно-восстановительных 
процессов, на скорость процессов фотосинтеза, на белковый и углеводный 
обмены.

В бобовых растениях микроэлементы участвуют в важнейших процес-
сах их жизни: развитии клубеньков, синтез леггемоглобина, стабилизиру-
ют структуру нитрогеназы, участвуют в биосинтезе ферментов и витамина 
В12, переносе электронов в процессе превращения азота в аммиак, влияют 
на скорость окислительно-восстановительных процессов, обмена белков и 
углеводов.

При инокуляции бобовых растений активные штаммы клубеньковых 
бактерий образуют клубеньки. Окраску клубенькам придает фитогло-
бин, который в процессе азотфиксации выполняет функцию переносчика 
кислорода. Инокуляция повышает продуктивность однолетних бобовых 
растений на 10–25%, способствует уменьшению затрат на применение 
азотных минеральных удобрений и антропогенную нагрузку на окружа-
ющую среду. Азотные минеральные удобрения снижают эффективность 
инокуляции. Комбинированная инокуляция бактериями и микоризным 
грибом усиливает поступление биологического, почвенного азота и азо-
та удобрения. Ризосферные псевдомонады способствуют лучшей сим-
биотической азотфиксации. Инокуляция совместно с молибденовыми и 
фосфорными удобрениями увеличивает биомассу клубеньков и снижает 
их количество.

Оптимизация комплементарных пар симбионтов позволяет увеличить 
формирование клубеньков, повыситьнитрогеназную активность и продук-
тивность бобовых растений. Солома и малые дозы азотных удобрений уси-
ливают азотфиксацию у клевера за счет увеличения биомассы клубеньков. 
Внесение соломы без последующей инокуляции не влияет на формирование 
клубеньков. Солома, инокуляция и малые дозы азотных удобрений повыша-
ют азотфиксацию у клевера. Наибольшее количество биологического азо-
та клевер накапливает при инокуляции и внесении соломы. С повышением 
дозы азота азотфиксация неинокулированного клевера подавляется по срав-
нению с инокулированными растениями. Максимальное количество азота 
атмосферы поступало при инокуляции семян яровой пшеницы на фоне со-
ломы. Инокуляция семян ячменя снижает иммобилизацию азота удобрения 
в почве и его газообразные потери. В тоже время биоплант повышает газо-
образные потери азота удобрения.
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Ризоагрин повышает использование азота горчицы (меченной 15N) и азо-
та почвы (на 14 и 19% соответственно). Ризоагрин улучшаетпоступление 
азота атмосферы в общий его вынос на 12%. Инокуляция семян яровой 
пшеницы усиливает устойчивость агрофитоценоза.

Техногенное загрязнение окружающей среды носит комплексный харак-
тер. При загрязнении почвы тяжелыми металлами (ТМ) происходит инак-
тивация белков-ферментов, нарушаются функции клеточных мембран и их 
проницаемость, подавляются процессы поглощения, транспорта ионов и 
воды, процессы дыхания и фотосинтеза, а также фиксации азота, снижается 
содержание сахаров, жира и клетчатки в тканях растений.

Интенсивность процесса азотфиксации является чувствительным инди-
катором загрязнения и может быть использована в качестве показателя нор-
мирования тяжелых металлов в почве. Загрязнение почвы и воздуха ТМ по-
давляет фиксацию молекулярного азота, наибольшую токсичность при этом 
проявляет кадмий. По скорости поступления в растения тяжелые металлы 
образуют следующий ряд:Cd>Pb>Zn>Cu>Mn>Fe.

Накопление ТМ в растениях на кислых почвах идет более интенсивными 
темпами, чем на почвах с нейтральной реакцией среды. Вика и люпин на-
капливают большее количество ТМ по сравнению с зерновыми культурами 
(ячмень, овес) при одном и том же уровне загрязнения почвы.

Большинство тяжелых металлов в органах растений распределяются не-
равномерно. Одинаковое количество хрома и кадмия содержится в створках 
и семенах гороха. В 5 раз больше никеля в семенах, в 1,7–2,3 раза в них 
больше, чем в створках плодов,Cu, Zn, Mn, Cо, Pb и Fe.

Для вики наиболее токсичными являются цинк, свинец и кадмий. С по-
вышением уровня плодородия почвы токсичность ТМ снижается. Токсиче-
ское действие ТМ связывают с нарушением поступления элементов питания 
в растения. Медь подавляет поступление калия; никель и кадмий тормозят 
транспорт азота, фосфора и калия, кальция; цинк снижает поступление фос-
фора. Токсическое действие ТМ связано с нарушением фосфорного обмена: 
возрастает доля минерального фосфора в листьях клевера. При загрязнении 
почвы ТМ уменьшается количество каротина в сене клевера.

Тяжелые металлы в высоких концентрациях расстраивают функции 
клеточных мембран, подавляют механизм поглощения и транспорта неор-
ганических ионов и воды, инактивируют каталитические и регуляторные 
функции белков, поражают процессы дыхания, фотосинтеза и фиксацию 
азота.

Под действием гербицидов в бобовых растениях подавляются функции 
ядра и митохондрий клетки, поскольку происходят существенные измене-
ния в синтезе белков и фосфорилировании, тормозится энергообмен в про-
цессе дыхания, снижается активность азотфиксирующего комплекса.

Устойчивый к гербицидам сорт люпина Белорусский отличается более 
высоким содержанием нуклеиновых кислот по сравнению с сортом Боров-
лянский. Под действием гербицидов у чувствительного сорта активность 
РНК-азы падает раньше, чем содержание РНК. У чувствительного к гер-
бицидам сорта люпина содержание нуклеиновых кислот снижается значи-
тельно сильнее, чем у устойчивого.
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Под действием гербицидов у чувствительных сортов содержание бел-
ков снижается сильнее; уменьшается включение 35S и 14С-лейцина в бел-
ки; снижается количество SH-групп в белках и уровня тиолов; повышается 
концентрация L-кетоглутаровой и пировиноградной кислот и уменьшается 
количество аминокислот (аспарагиновая, глутаминовая, серин) и сахаров; 
нарушаются метаболические процессы.

Гербициды подавляют развитие клубеньков, активность нитрогеназы, 
снижают эффективность нитрогенизации. Высокой токсичностью для 
клубеньков отличается гербицид дуал для всех видов бобовых, фунда-
зол – для клубеньков бобов конских; нетоксичны для клубеньков бобо-
впрометрин и базагран. Не влияют на активность нитрогеназы гербици-
ды далапон 2,4,5-Т, бенлат, базистин. ТМТД подавляет нитрогеназную 
активность, однако в малых дозах стимулирует развитие клубеньков и 
активность нитрогеназы.

Стратегия применения гербицидов на посевах бобовых растений долж-
на строиться с учетом минимального воздействия на бобово-ризобиальный 
комплекс. Под действием гербицидов нарушается нуклеиновый, аминокис-
лотный, белковый и углеводный обмен, метаболизм органических кислот. 
Гербициды подавляют развитие клубеньков и активность нитрогеназы.

При фиксации 100–600 кг N2/га·год доля влияния генотипа штамма бак-
терий составляет 24%, доля генотипа растения – 26%, их взаимодействия – 
32%. В зависимости от генотипа численность клубеньков на корнях может 
различаться в несколько раз. От генотипа зависит активность нитрогеназы.

Различные сорта бобовых неодинаково реагируют на одни и теже эколо-
гические факторы: одни повышают урожай, другие увеличивают содержа-
ние белка в зерне. Потенциальная продуктивность сортов реализуется при 
избыточно влажной, теплой погоде. Слабая засуха стимулирует накопление 
белков в семенах, глубокая – подавляет этот процесс. Повышенная влаж-
ность также снижает содержание белков в семенах разных сортов сои. Под 
действием засухи продуктивность люцерны сорта Пастбищная снижается в 
2,7 раза, тогда как сорта Селена – в 2,4 раза (по сравнению с нормальным 
годом).

Инокуляция семян позволяет продвинуть районы возделывания бобовых 
в северные широты. В этих условиях наибольшую биомассу формирует сорт 
люпина Снежеть; зерно с повышенным содержанием белков – сорт Ипуть-
ский. Продуктивность сортов клевера определяется неодинаковым потре-
блением элементов питания. На светло-каштановой почве наибольший 
урожай биомассы формирует сорт клевера Наследник. Сорт клевера Марс с 
крупными розовыми клубеньками даетлучший урожай надземной массы по 
сравнению с сортами с мелкими клубеньками. Суперклубеньковый мутант 
гороха в смешанном посеве с овсом формирует больший урожай биомас-
сы по сравнению с бесклубеньковым мутантом. Сорт сои Уссурийская 154 
уступал по продуктивности сорту Оттава из-за снижения скорости метабо-
лизма 14СО2 в процессах фотосинтеза.

Повышение продуктивности бобовых культур тесно связано с созданием 
высокоэффективной сортомикробной системы, максимально адаптирован-
ной к природным и антропогенным факторам. Формирование новых сортов 
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клевера с крупными клубеньками – один из путей повышения эффективно-
сти азотфиксации и продуктивности растений.

По относительному накоплению радионуклидов бобовые растения обра-
зуют следующий ряд: люпин > вика > горох > бобы, фасоль.

В одинаковых условиях в зеленой массе сераделлы накапливается в 
1,3–1,5 раза меньше радионуклидов, чем в биомассе люпина. Оптимальные 
дозы фосфорных и калийных удобрений существенно снижают накопле-
ние радионуклидов в биомассе люпина и сераделлы. Наиболее эффективно 
фосфорные и калийные удобрения уменьшают содержание радионуклидов 
в биомассе трав на легких дерново-подзолистых почвах. Содержание радио-
нуклидов в растениях снижается в большей мере при совместном внесении 
извести и калийных удобрений. Эффективность известкования сохраняется 
в течение 7–8 лет. Инокуляция симбиотическими штаммами более выра-
женноснижает количество радионуклидов, чем при применении штаммов 
ассоциативной азотфиксации. 

Под действием фосфорных, калийных удобрений и извести существенно 
снижается накопление радионуклидов в биомассе бобовых трав. Эффектив-
ным приемом является подбор сортов с пониженной способностью нака-
пливать радионуклиды. Инокуляция симбиотическими штаммами тормозит 
накопление радионуклидов бобовыми растениями.

Газоустойчивость бобовых определяют их биологические, анатомо-мор-
фологические и физиолого-биохимические признаки. Так, газоустойчивые 
растения меньше открывают устьица листьев. По биологическим характе-
ристикам фасоль более устойчива, чем клевер и соя. К SO2 наиболее чув-
ствительны люцерна, клевер, фасоль.

По степени токсичности для бобовых растений газы располагаются в 
следующем порядке: F2>Cl2>SO2>NO>CO>CO2.

Токсичные газы нарушают процессы фотосинтеза, усиливаются про-
цессы окисления белков и аминокислот, что вызывает нарушение роста и 
развития растений. При совместном действии SO2 и NO2 вследствие нега-
тивного влияния на мембраны хлоропластаснижается интенсивность фо-
тосинтеза. Процессы фотосинтеза и дыхания подавляет также фтористый 
водород. Токсическое действие фтора на горох проявляется в подавлении 
поглощения элементов питания и активности ферментов. Устойчивость к 
вредным газам усиливается при улучшении минерального питания расте-
ний и известковании. Повышенное содержание CO2 снижает повреждае-
мость растений SO2 и NO.

Эрозия почвы затрагивает глубинные процессы трансформации и кру-
говорота веществ в агрофитоценозе, потребления и метаболизма азота удо-
брения, азота почвы и атмосферного азота. Многолетние бобово-злаковые 
травы (клевер, тимофеевка) потребляют наибольшее количество азота на 
приводораздельной части склона, наименьшее – в нижней части. Локали-
зация азотных удобрений усиливает потребление азота удобрения, азота 
почвы и атмосферного азота травосмесью. В условиях эрозионного агро-
ландшафта многолетние бобово-злаковые травы лучше использовали азот 
удобрения, больше его закреплялось в почве, меньше терялось по сравне-
нию с зерновыми культурами.
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При выращивании бобово-злаковых трав во всех циклах азота участву-
ет азот атмосферы: потребление атмосферного азота растениями, иммо-
билизация его в почве снижаются от водораздела к нижней части склона, 
а газообразные потери, наоборот, растут. При локальном внесении азотно-
го удобрения потребление атмосферного азота травами повышалось, а его 
иммобилизация и потери существенно снижаются по сравнению с разбро-
сным способом применения. Локализация азотного удобрения усиливает 
рециркуляцию азота (РИ:М), что повышает экологическую устойчивость 
агрофитоценоза.

Фитомасса бобовых сидератов является важным источником органиче-
ского вещества и биофильных элементов. Кроме гумусовоспроизводящей 
функции, фитомасса бобовых служит средообразующей и энергетической 
основой жизнедеятельности почвенных микроорганизмов, осуществляю-
щих минерализационно-иммобилизационные превращения азота и его со-
единений.

Потребление азота фитомассы бобовых и злаковых трав (меченных 15N) 
овсом зависит от формы источника и степени эродированности почвы. 
Наибольшее количество азота овес использует при внесении фитомас-
сы клевера, наименьшее  – биомассы тимофеевки. Эрозия почвы снижает 
степень использования овсом азота бобовых и злаковых трав. Овес также 
потребляет наибольшее количество азота почвы при внесении биомассы 
клевера. Лучшее использование азота биомассы клевера и азота почвы по-
зволяет овсу формировать наибольший урожай зерна. При внесении орга-
нических удобрений – биомассы трав в почве происходит ее разложение с 
освобождением минерального азота, который не накапливается, поскольку 
используется возделываемой культурой, подвергается иммобилизации в 
почве и теряется в виде газообразных соединений. Наибольшее количество 
азота удобрения закрепляется в почве при внесении фитомассы тимофеев-
ки (С:N=27), наименьшее – фитомассы клевера (С:N=19). В нижней части 
склона иммобилизация азота фитомассы трав снижалась: у клевера – в 1,1 
раза, у люпина и тимофеевки – в 1,2 раза.

Наименьшее количество азота теряется при внесении фитомассы клеве-
ра в почву приводораздельной части склона  – 8% от применяемой дозы; 
25% – в нижней части склона. Наибольшее количество азота терялось при 
применении фитомассы тимофеевки.

Эрозия изменяет интенсивность мобилизационно-иммобилизационно-
го цикла азота в почве, связанного с активностью почвенной микрофло-
ры. Включение азота фитомассы многолетних трав в микробную биомассу 
(временная иммобилизация) имеет важное агроэкологическое значение, по-
скольку снижает размеры его газообразных потерь. При раздельном внесе-
нии фитомассы клевера и тимофеевки включение 15N в микробную биомас-
су в эродированной почве уменьшается в 1,5 и 1,7 раза соответственно (по 
сравнению с неэродированной почвой), тогда как при совместном внесении 
их фитомассы – в 1,2 раза.

В дерново-подзолистой почве закрепляется больше азота многолетних 
трав по сравнению с азотом минеральных удобрений. При внесении в почву 
фитомассы клевера наибольшее количество его азота включается во фрак-
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цию I гуминовых кислот и фракцию Iа фульвокислот, а также негидроли-
зуемого остатка. Под действием эрозии снижается включение азота много-
летних трав в фульвокислоты (фракция I). Активная иммобилизация азота 
тимофеевки обусловлена большим включением меченого азота в менее под-
вижные фракции органического вещества почвы.

На склоновых землях многолетние бобово-злаковые травы выполняют 
средообразующую функцию, защищая почву от эрозии и предотвращая за-
грязнение природных вод. Многолетние травы являются основой агромели-
оративного почвозащитного комплекса специализированных севооборотов. 
При выращивании многолетних трав потери гумуса и элементов питания 
снижаются с твердым стоком примерно в 10 раз по сравнению с озимыми 
культурами.

Атмосферный азот, фиксированный клевером, участвует во всех циклах 
круговорота азота в агроэкосистеме. Эрозия почвы снижает потребление 
растениями, иммобилизацию в почве симбиотического азотаи повышает 
его газообразные потери.

Почвенные микроорганизмы лучше используют 15N фитомассы клевера. 
Эрозия почвы замедляет интенсивность включения азота фитомассы трав в 
биомассу микроорганизмов и повышает газообразные потери их азота.

Скорость разложения и характер включения азота трав в органическое 
вещество почвы зависит от состава травостоя. Азот клевера в большей сте-
пени включается в легкоподвижные фракции гуминовых кислот, азот тимо-
феевки – в легкоподвижные фракции фульвокислот.

Устойчивость бобовых растений к биотическим факторам связана с 
особенностями их роста и развития, местом, занимаемым в севообороте, 
требованиями к почвенным и погодным условиям, взаимоотношениями с 
микроорганизмами и сорняками, подверженностьюдействию вредителей и 
болезням. Взаимоотношения с сорняками определяются видовым составом 
и темпами роста. От негативного действия сорняков потери урожая бобо-
вых растений составляют 22–70%. В большей степени сорняки подавляют 
смешанные посевы (вико-овес, соя – подсолнечник). В то же время в чистых 
посевах клевера лугового численность сорняков снижается в два раза по 
сравнению со смешанными. Медленный рост сои является причиной высо-
кой засоренности ее посевов.

Высокую устойчивость к вредителям и болезням бобовым растениям 
обеспечивает наличие в их тканях специфических соединений. Воздействуя 
на патоген, бобовые сидераты снижают поражение злаковых культур корне-
выми гнилями, злаковыми блошками и шведской мухой. Биомасса люпина 
снижает заболеваемость клубней картофеля паршой и ризоктонией, пора-
жение нематодой.

Различные виды азотфиксирующих микроорганизмов синтезируют ро-
стовые вещества, повышают иммунитет растений, обеспечивают их устой-
чивость к низким положительным температурам и дефициту влаги. Устой-
чивость бобовых растений к биотическим факторам развивается на уровне 
ризосферных микроорганизмов. Диазотрофные бактерии снижают пораже-
ние злаков мучнистой росой, сахарной свеклы церкоспорозом, повышают 
устойчивость амаранта к эпифитным грибам.
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Для конкурентных штаммов характерна генетическая близость к расте-
нию-хозяину. Высокая конкурентная способность штамма на одном сорте 
существенно снижается на другом сорте этого же вида. Нитрагин не дает 
ожидаемого эффекта, если количество спонтанных микроорганизмов суще-
ственно превосходит количество его штаммов.

В смешанных посевах растения-доноры, выделяя через корни продук-
ты метаболизма, создают внешний гомеостаз, обеспечивают условия для 
роста и развития других организмов-акцепторов, через корневую систему 
выделяют органические и неорганические соединения, участвующие во 
внутриклеточном обмене. Выделение веществ корнями является активным 
процессом и осуществляется системой переносчиков. Кормовые бобы мо-
гут выделить в почву до 15% симбиотического азота. Растения-акцепторы 
способны использовать 17–39% меченого азота донора. Райграсможет на-
капливать до 79% азота, фиксированного клевером, а растения кукурузы – 
52% азота вигны. Злаки накапливают 63% своего азота за счет люцерны и 
79% за счет лядвенца. Идет и обратный процесс: азот небобового компонен-
та поступает и в бобовые растения. В смешанных посевах злаковые культу-
ры играют роль защитного компонента (барьерный эффект при вторичном 
заражении и распространении инфекции). Они снижают поражение люпина 
серой гнилью, узколистного–антракнозом. В присутствии злаков повыша-
ется коэффициент азотфиксации. Потребление азота почвы и азота удобре-
ния (меченными 15N) растениями зависит от соотношения компонентов в 
агрофитоценозе. Под действием бобового компонента в злаках повышается 
содержание белков.

Изменение видового разнообразия в агрофитоценозе лежит в основе раз-
работки мер по управлению экологически безопасным круговоротом азота, 
снижению антропогенной нагрузки минерального азота (удобрений) на си-
стему.

Взаимоотношения бобовых растений с сорняками определяются их ви-
довым составом и темпами роста. От негативного действия сорняков по-
тери урожая бобовых составляют 22–70%. В  смешанных посевах между 
бобовыми и злаковыми растениями происходит взаимный обмен азотом и 
другими веществами-метаболитами. Злаковые выполняют функцию защит-
ного барьера для фитопатогенов, поражающих бобовые. Злаки повышают 
коэффициент азотфиксации бобовых растений. Использование последних в 
качестве покровных культур снижает дефицит азота в почве в ранневесен-
ний период за счет азота пожнивно-корневых остатков.

Негативные экологические последствия в экосистемах наблюдаются в ре-
зультате нарушений технологий использования земель, выращивания сель-
скохозяйственных культур и содержания сельскохозяйственных животных.

Одним из эффективных приемов реабилитации почв, загрязненных от-
ходами животноводства, является введение в севооборот культур интенсив-
ного типа (люпин, люцерна, клевер, донник, сераделла, эспарцет), в урожае 
которых накапливается 200–400 кг N/га. Особенность состоит в том, что, 
потребляя большое количество азота, бобовые травы ненакапливают нитра-
ты в биомассе. Кроме того, микроорганизмы ризосферы обладают высоки-
ми санирующими свойствами в отношении к патогенной микрофлоре.
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Бобовые растения успешно используют для реабилитации загрязненных 
тяжелыми металлами почв вблизи рудников, шахт, предприятий цветной и 
черной металлургии, химии и нефтехимии, отвалов и свалок. В посевах бо-
бовых культур сорняки выполняют функцию фитопротекторов.

Ряд бобовых растений (люпин узколистный, чечевица, рапс) отличается 
способностью накапливать повышенное количество радионуклидов. Фос-
форные и калийные удобрения усиливают потребление радионуклидов 
люпином. При сухой погоде чечевица и рапс содержат большее количество 
137Cs. Возделывание бобовых растений на одном месте в течение длитель-
ного времени (с ежегодным отторжением фитомассы) уменьшает концен-
трацию137Cs в почве под чечевицей на 48%, под рапсом на 26%. Чечевица 
в наибольшей степени очищает почву на третий год жизни, рапс – на вто-
рой. Реабилитация загрязненных радионуклидами почв вызвана и тем, что в 
результате водной и ветровой эрозии расширяются площади сельскохозяй-
ственных угодий, а также повышенным уровнем радиации. 

Бобовые растения используют для реабилитации почв, загрязненных от-
ходами животноводства, тяжелыми металлами, радионуклидами, при залу-
жении отвалов вскрышных пород при добыче полезных ископаемых. Бобо-
вые фитопротекторы снижают содержание 137Cs в почве на 26–48%.
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Глава 4.Экологически безопасная продукция 
бобовых растений

Значимость бобовых состоит в том, что качество их продукции формиру-
ется за счет биологического экологически безопасного азота, она отличает-
ся низким уровнем накопления нитратов в зерне и зеленой массе.

Дефицит белка – одна из наиболее острых проблем на сегодня. Недоста-
ток белка в питании человека достигает 22%, в рационе сельскохозяйствен-
ных животных – 20% (1,8 млн т) (Савченко и др., 2009; Котлярова и др., 
2012; Головина, Агаркова, 2017; Шевцова и др., 2017). Для синтеза 1 кг жи-
вотного белка необходимо использовать 7,5–8 кг растительного; при этом 
в 1 кормовой единице должно содержаться 110–115 г переваримого белка. 
Из-за дефицита белка растут затраты кормов на единицу животноводческой 
продукции (мяса, молока). Увеличение производства кормов и улучшение 
их качества  – важнейшие условия развития высокопродуктивного живот-
новодства.

4.1 Качество урожая отдельных культур

На современном этапе развития сельскохозяйственного производства 
бобовые растения следует рассматривать как универсальные культуры, 
обладающих высоким пище-и кормопродукционным потенциалом. Эколо-
го-агрохимические основы оптимизации качества урожая бобовых включа-
ют в систему агротехнологий, максимально адаптированных к почвенным 
и экологическим условиям. Качество урожая  – это комплекс признаков и 
свойств, который зависит от видовых и сортовых особенностей культуры, 
места ее в севообороте, условий выращивания, сроков и способов уборки, 
условий хранения и переработки (табл. 4.1.1). 

Таблица 4.1.1 – Качественный состав зерна бобовых растений

Культура
Содержание веществ, % на сухое вещество

сухое вещество белок жир БЭВ клетчатка зола
Вика 85–88 25–34 1,5–3,0 48–54 4,5–6,6 2,7–4,0
Горох 85–90 16–35 1,3–1,5 48–55 3,0–6,0 2,0–3,1
Люпин 82–86 30–48 3,6–8,0 18–21 11,0–18,0 2,5–3,5
Соя 84–86 20–55 13,0–26,0 19–30 2,9–11,0 4,5–6,8
Фасоль 85–88 22–30 2,0–3,0 45–52 3,0–5,5 2,5–5,0
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Усвояемость жвачными животными питательных веществ бобово-злако-
вых трав составляет, %: белков  – 65–80; безазотистых экстрактивных ве-
ществ – 72–80; клетчатки – 60–70; жиров – 60–70.

Благодаря азотфиксации бобовые растения формируют мощный белко-
вый комплекс зерна и вегетативных органов (табл. 4.1.2). В зерне – свыше 
30%, а в вегетативных органах – более 20% белков. Рекордсменами являют-
ся соя и люпин: в их зерне 55 и 48% белка соответственно. 

Стоимость белков бобовых растений в 2–3 раза ниже, чем белков зла-
ковых культур (Мишустин, Черепков, 1976; Вавилов, Посыпанов, 1983). 
Около 20% населения России страдает от дефицита белков и аминокислот 
в рационе. Именно эту проблему могут решить бобовые растения как на-
прямую (продукты питания), так и опосредованно (кормление животных 
высокобелковыми полноценными кормами).

Таблица 4.1.2 – Содержание белка в бобовых растениях
Бобовые растения Белок, %

Бобы 25–36
Вика посевная 17–34
Горох 20–35
Донник 18–21
Клевер луговой 20–23
Козлятник восточный 16–25
Люпин многолетний 18–20
Люпин однолетний 35–48
Люцерна посевная 19–21
Лядвенец рогатый 21–25
Нут 22–26
Сераделла 15–17
Соя 28–55
Фасоль 17–30
Чечевица 18–30
Чина 15–18
Эспарцет 18–20

Белковый комплекс семян бобовых растений представлен белковыми 
фракциями, различающимися по растворимости, молекулярному весу, ами-
нокислотному составу, ферментативной активности. В белковом комплексе 
семян бобовых культур основную долю занимают альбумины и глобулины 
(70–80%), в семенах злаковых – проламины и глютелины (60–70% от обще-
го азота). В зерне бобовых проламинов нет (табл. 4.1.3).

Таблица 4.1.3  – Фракционный состав белкового комплекса семян бобовых и злаковых 
растений

Культура
Азот фракции, % общего азота

Неэкстрагируемый остаток, %
альбумины глобулины проламины глютелины

Горох 15,5 53,8 - 12,8 7,9
Соя 15,7 55,9 - 11,4 7,0
Фасоль 14,7 52,3 - 13,5 8,1
Пшеница 4,8 10,0 35,4 23,6 15,2
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Из семян бобовых культур выделено большое число глобулинов, каждый 
вид которых получил свое название: у гороха это легумины и вицилины 
(70–80% в расчете на белковый азот); у сои – глицин (60–70%); у фасоли – 
фазеолин (80–90%); у люпина – α-, β-, γ-конглютины (60–70%).

Полноценность питания определяется содержание аминокислот (в том 
числе незаменимых) в белках продуктов питания и кормов.

Таблица 4.1.4 – Содержание аминокислот в различных белках, % (Новиков, 2004)

Аминокислоты Зерно мягкой 
пшеницы

Легумин 
сои

Казеин 
молока

Эталон 
ФАО

Аланин 3,8 3,4 3,5 -
Аргинин 4,4 7,0 4,0 -
Аспарагиновая кислота 5,3 12,2 7,2 -
Валин 4,5 4,3 6,2 4,2
Гистидин 2,4 2,3 3,2 -
Глицин 4,1 3,6 1,9 -
Глутаминовая кислота 30,4 20,8 15,0 -
Изолейцин 2,9 5,1 6,6 4,2
Лейцин 7,2 6,3 9,9 4,8
Лизин 2,8 4,2 6,6 4,2
Метионин 1,4 1,3 2,4 2,2
Пролин 10,7 4,9 8,6 -
Серин 4,2 6,5 5,9 -
Тирозин 2,6 3,9 5,1 -
Треонин 2,8 4,5 4,6 2,8
Триптофан 1,4 1,4 1,4 1,4
Фенилаланин 4,3 4,9 4,9 2,8
Цистин (цистеин) 2,2 1,4 0,8 -

Белки зерна сои отличаются повышенным содержанием аргинина, аспа-
рагиновой кислоты, лейцина, изолейцина, лизина и пониженным – метио-
нина (табл. 4.1.4). В них повышенное количество валина, лейцина, изолей-
цина, треонина и фенилаланина по сравнению со стандартом ФАО. Кроме 
того, в белках сои содержится больше аргинина, аспарагиновой кислоты, 
лейцина, изолейцина, лизина, серина, тирозина, треонина и фенилаланина 
по сравнению с белками зерна мягкой пшеницы (Новиков, 2004).

Качество урожая является интегральным отражением локального, реги-
онального и глобального состояния окружающей среды и результатом ан-
тропогенного воздействия на агроэкосистемы в сложной комбинации с при-
родными факторами. Поэтому качество продукции определяется такими 
основными признаками, как пищевая, кормовая ценность и безопасность. 
Полноценный набор питательных веществ в продукции может свести на 
нет пищевую ценность из-за чрезмерного накопления в ней загрязняющих 
веществ природного и антропогенного происхождения. Задача – получение 
экологически безопасной продукции.

Качество урожая бобовых культур является строго индивидуальным, 
комплексным и интегральным показателем, отражающим взаимодействие 
и воздействие множества фактором на поступление, усвоение, метаболизм 
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и накопление элементов питания и их соединений в конкретных почвен-
но-климатических условиях.

Бобы выращивают как пищевую и кормовую культуру. В зерне содержит-
ся 25–36% белка; на одну кормовую единицу приходится 200 г переваримого 
белка, что больше, чем в горохе. В составе также 1,8% жира, 46% БЭВ. Белок 
бобов отличается содержанием аминокислот, %: тирозина – 3,15; триптофа-
на – 1,30; лизина – 2,22; аргинина – 8,05; гистидина – 2,56; цистина – 0,86; 
метионина – 1,58. Высокими кормовыми свойствами характеризуется зеле-
ная масса бобов; на каждую кормовую единицу – 130–140 г белка, то есть в 
1,5–2 раза больше, чем в зеленой массе кукурузы. Количество белка в семе-
нах бобов изменяется в пределах 20,2–39,5%, в зеленой массе – 8,8–28,5%.

При посеве бобов вместе с кукурузой получают силосную массу, сбалан-
сированную по белку. Белки бобов отличаются высокой растворимостью, 
переваримостью и усвояемостью.

В недозрелых семенах и зеленой массе бобов содержится значительное 
количество витаминов А, в и С (56,3 мг%). Бобы являются хорошим медо-
носом, с которого пчелы собирают 15–30 кг/га меда.

Вику возделывают как пищевую и кормовую культуру. Зеленая масса и 
сено вики (в чистом виде или в смеси с овсом) содержит 15% сырого белка 
(4,5–5% лизина от общего количества белка). В 100 кг зеленой массы вики – 
16 кормовых единиц и 56–79 г каротина. В сене вики – 19% сырого белка, 
23–27% клетчатки, 1,1–2,3% кальция и 8–9% золы. В 100 кг зерна вики со-
держится 116 кормовых единиц, сырого белка – 20 кг, в связи с чем в дро-
бленом виде используется для приготовления концентрированного корма.

Применение фосфорных и калийных удобрений в дозе P60K90 на дерно-
во-подзолистой почве снижало содержание белка в зерне вики на 0,9% (Ку-
креш, 1991). Внесение на этом фоне азотных удобрений (30 кг N/га) повы-
шало количество белка на 0,8% (при контрольном показателе 23,9%).

Зерно и зеленая масса вики имеют горьковатый вкус, обусловленный на-
личием гликозида вицианина (Кукреш, 1989, 1991). Из-за него в суточном 
рационе жвачных животных доля вики ограничена до 10–14%. При гидро-
лизе вицианина высвобождается синильная кислота. В семенах вики может 
накапливаться до 8–10 мг/100 г этого ядовитого вещества. В настоящее вре-
мя выведены новые сорта вики с низким содержанием вицианина.

В смешанных посевах с викой доля азота пшеницы увеличивалась на 
0,12–0,25% по сравнению с монопосевом. Это обеспечило формирование 
зерна пшеницы с более высоким содержанием сырого белка (табл. 4.1.5).

Таблица 4.1.5 – Содержание сырого белка в зерне яровой пшеницы и вики в одновидовом и 
смешанных посевах, % (Пасынкова, 2009)

Состав агрофитоценоза
Сырой белок

яровая пшеница вика
Пшеница (П) 12,2 -
Вика (В) - 28,0
П + В (75 : 25) 13,1 29,2
П + В (50 : 50) 13,4 28,5
П + В (25 : 75) 12,8 28,2
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В целом в смешанных посевах пшеница формировала зерно с содержа-
нием сырого белка на 0,6–1,1%, а вика – на 0,2–1,2% выше, чем в чистых 
одновидовых посевах. Наибольшее количество сырого белка в зерне вики 
содержалось при соотношении П:В = 75:25, в зерне пшеницы – при П:В = 
50:50. Наибольшее количество сырого белка в зерне вики зафиксировано 
при соотношении 75:25, тогда как наименьшее – при обратном соотноше-
нии 25:75. Максимальное количество клейковины в зерне пшеницы достиг-
нуто при соотношении 50: 50; качество ее не зависело от доз азота и вида 
посева.

Повышение влажности почвы снижает концентрацию большинства ами-
нокислот в семенах вики (табл. 4.1.6). При этом не меняется содержание 
гистидина, треонина, валина и несколько повышается – метионина и фени-
лаланина. Уменьшается также содержание незаменимых и общего количе-
ства аминокислот.

Таблица 4.1.6  – Содержание аминокислот в белках семян вики в зависимости от 
влагообеспеченности, %абс. сух. в-ва

Аминокислота Среднемноголетняя Выше среднемноголетней
Лизин 1,72 1,65
Валин 1,26 0,91
Метионин 0,10 0,17
Гистидин 0,72 0,79
Аргинин 2,53 2,06
Треонин 0,79 0,76
Изолейцин 1,17 0,81
Лейцин 1,98 1,62
Фенилаланин 1,12 1,26
Аспарагиновая кислота 3,21 2,60
Серин 1,15 0,78
Глютаминовая кислота 5,52 4,80
Пролин 1,03 0,74
Глицин 1,07 0,65
Аланин 1,02 1,09
Тирозин 1,10 0,80
Сумма аминокислот 25,50 21,50
Сумма незаменимых аминокислот 11,40 10,00
Сумма лимитирующих аминокислот (лизин, ва-
лин, метионин) 3,10 2,70

Горох является высокобелковым продовольственным и кормовым про-
дуктом. К основным показателям качества зерна гороха относят: содержа-
ние белка, разваримость зерна, товарность семян. Зерно содержит, % сух. 
в-ва: белка – 20–36; крахмала – 40–55; жира – 1–2; клетчатки – 5–6; саха-
ра – 8–9; золы – 3–4. Содержание белка в отдельных частях семян гороха 
неодинаково, % сух. в-ва: в оболочках – 3,2–3,5; ростках – 41,2–45,2; семя-
долях – 24,3–35,5. В семенных оболочках минимальное количество белка, 
в ростках – наибольшее. Основную часть белкового комплекса составляют 
глобулины, наименьшая доля приходится на глютелины, % суммарного бел-
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ка: альбумины – 9,6; глобулины – 85,7; глютелины – 4,8. В семенах гороха 
выделены: водорастворимый легумелин и два глобулина – легумин и вици-
анин.

По составу незаменимых аминокислот белки зерна гороха близки к бел-
кам молока и мяса, их усвояемость достигает 83–87%. Содержание витами-
нов в зерне гороха составляет, мг%: В1–1; В2 – 0,2; РР – 2; Е – 8. При оценке 
технологических свойств гороха для производства крупы необходимо обра-
щать внимание на то, что выход крупы из зерна составляет 76–78%, выход 
целого гороха после лущения – 34–60%, колотого – 17–42%, лузги, мучки, 
сечки – 20–23%.

В зерне гороха содержится 150–170 г переваримого белка в расчете на 
одну кормовую единицу. Зерно гороха используют на корм животным и пти-
це. Важным и ценным кормовым продуктом являются зеленая масса, сено 
и травяная мука. На зеленую массу горох выращивают в чистом виде и в 
смеси с овсом и ячменем. По качеству силос из горохово-злаковых смесей 
превосходит кукурузный, поскольку в нем содержится больше белков и ка-
ротина. На корм используют также гороховую солому (6–8% белка и до 34% 
БЭВ).

На типичном черноземе при длительном применении органических и 
минеральных удобрений (10 лет) содержание белка в зерне гороха менялось 
незначительно (20,3–21,3%). Наибольшее количество белка накаплива-
лось при внесении 40 т/га навоза под предшественника – сахарную свеклу. 
В зерносвекловичном севообороте на выщелоченном черноземе примене-
ние фосфорных и калийных удобрений в дозах Р60–90К60–90 не оказывало су-
щественного воздействия на содержание белка в зерне гороха (Богомазов, 
1996)

Донник (двухлетнее растение) выращивают для производства зеленого 
пастбищного корма, сена, сенажа, силоса и сенной муки. Сенокосы донника 
дают 6–7 т/га сена, но, в отличие от сераделлы, вегетативная масса растения 
после цветения быстро грубеет и теряет кормовую ценность.

В сене донникасодержится 27% сухого вещества, 16% белка, 0,5% жира, 
9,7% клетчатки, 10,5% БЭВ и 1,7% золы. Донник белый содержит мень-
ше кумарина, поэтому больше востребован в качестве корма, чем донник 
желтый. В последнее время площади посева донника желтого расширены в 
центральных и западных районах страны, Поволжье и Сибири.

Клевер луговой (зеленую массу) используют для приготовления сена, 
силоса, травяной муки, гранул и брикетов. Для этого его убирают в период 
бутонизации, так как в дальнейшем повышается содержание клетчатки и 
снижается количество белка в тканях растений. 

В 100 кг зеленой массы – 21 кормовая единица, а также 2,7 кг перевари-
мого белка, 4 г каротина, 380 г кальция, 70 г фосфора. Сено клевера считает-
ся высококачественным грубым кормом для всех видов сельскохозяйствен-
ных животных. Клевер включают в состав многокомпонентных смесей для 
создания долголетних культурных пастбищ, которые используются в тече-
ние 3–5 лет.

Подавление азотфиксации под действием азотных удобрений приводит 
к уменьшению количества сырого белка в сене клевера (табл. 4.1.7). Фос-
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форные и калийные удобрения (Р60К60) снижали содержание сырого белка 
в злаках и клевере 1-го укоса и повышали его во 2-м вследствие усиления 
фиксации азота клевером. Под действием азотных удобрений (на фоне РК) 
увеличивалось содержание сырого белка в злаках и уменьшалось его коли-
чество в клевере.

Условия питания неоднозначно действовали на углеводный комплекс 
биомассы клевера. Содержание сахаров в клевере снижалось под действием 
полного минерального удобрения. Содержание крахмала в сене 1-го укоса 
повышалось и не менялось во 2-м. Доля клетчатки не менялась в 1-м укосе 
и увеличивалась во 2-м. Содержание фосфора не зависело от условий пита-
ния, а количество жира снижалось.

Таблица 4.1.7 Влияние минеральных удобрений на качество сена многолетних трав 
(Стрельникова и др., 1991)

Показатель

1-й укос 2-й укос
злаки клевер злаки клевер

кон-
троль PK N*PK кон-

троль PK NPK кон-
троль PK NPK кон-

троль PK NPK

Сырой белок, % 10,1 8,8 11,8 18,3 17,9 17,2 11,0 12,2 13,4 18,5 19,1 18,5
Водорастворимые 
сахара, % 4,28 4,96 4,29 5,53 5,16 5,79 9,30 6,95 6,36 5,19 4,78 5,58

Крахмал, % 1,52 2,15 2,52 1,61 1,94 1,77 3,85 3,87 3,69 1,93 1,83 1,91
Клетчатка, % 38,5 36,7 35,5 24,1 24,0 24,1 27,2 27,9 28,6 19,4 20,9 22,1
Жир, % 2,57 2,28 2,83 3,56 3,16 3,15 3,67 3,33 3,43 4,15 3,58 2,80
Фосфор, % 0,27 0,24 0,27 0,28 0,26 0,29 0,29 0,31 0,30 0,29 0,27 0,27
K:Ca+Mg 3,79 3,12 3,43 1,58 1,18 1,67 2,58 2,27 2,57 1,13 1,16 1,02

*Азот вносили с первого года пользования

Козлятник восточный по количеству белков и аминокислотному соста-
ву близок к люцерне. Он отличается высоким содержанием не только белков, 
но и углеводов и зольных элементов. Козлятник используют на корм живот-
ным в свежем виде, для заготовки сена, сенажа, приготовления искусственно 
высушенных высокобелковых концентратов (брикеты, гранулы, резка, тра-
вяная мука). В 100 кг зеленой массы козлятника содержится 20–21 кормовая 
единица, в 100 кг сена – 57–58. На одном месте растение возделывают 8–9 
лет, урожай зеленой массы доходит до 700–800 ц/га (Лошаков, 2015).

Люпин однолетний. Люпин используют на зеленый корм и силос, для 
получения травяной муки, сенажа и растительных компостов. Возделывают 
как поукосную и пожнивную культуру. Зерно и зерносенаж идут на корм 
животным, а также из них получают высокобелковую муку, белковые изоля-
ты и белково-витаминные добавки. По количеству в продукции белков, от-
личающихся хорошей переваримостью и полноценностью аминокислотно-
го состава, люпин превосходит ряд бобовых растений (горох, вика, бобы), 
а по качеству и усвояемости белков уступает только сое.

Содержание белка в зерне люпина может достигать 61,3%, то есть почти 
2/3 массы приходится на долю белков (Плешков, 1987). Зерно люпина ха-
рактеризуется пониженным содержанием крахмала и повышенным – клет-
чатки.
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Зерно люпина содержит, % сух. в-ва: белков  – 32–46; крахмала  – 3; 
жира – 5; клетчатки – 16; сахаров – 2; золы – 4. По содержанию отдельных 
незаменимых аминокислот белки зерна люпина в 1,5–4 раза превосходят 
белки семян злаковых культур (табл. 4.1.8).

Белок люпина имеет самую высокую переваримость крупным рогатым 
скотом (91%), тогда как переваримость белков кормовых бобов – 83%, го-
роха – 88%, сои – 90% (Новиков и др., 2002). На одну кормовую единицу в 
зерне люпина узколистного приходится 265 г переваримого белка, люпина 
желтого – 324 г, что ответственно в 2,3 и 2,8 раза больше зоотехнической 
нормы для КРС.

Таблица 4.1.8 – Содержание сырого белка и аминокислот в злаковых и бобовых растениях 
(Новиков и др., 2002)

Культура
Белок, аминокислоты, г/кг корма

сырой белок лизин метионин+цистин триптофан
Ячмень 110–120 4,2–4,4 3,2–3,5 1,5–1,6
Овес 105–110 3,5–3,6 3,0–3,2 1,4–1,5
Горох 215–220 14,5–14,8 5,0–5,5 1,8–2,0
Вика 250–260 14,5–14,8 5,0–5,5 1,8–2,0
Кормовые бобы 260–270 16,5–16,7 5,0–5,5 1,8–2,0
Люпин узколистный 300–320 17,5–17,6 6,3–6,5 2,0–2,1

В сухом веществе зеленой массы люпина содержится, %: органическо-
го вещества  – 93,8; сырого белка  – 20–21,2; БЭВ  – 3,0; золы  – 4,3. Бе-
лок люпина вследствие низкого содержания ингибитора трипсина может 
широко применяться в кормах для животных без предварительной термо-
обработки.

Использование люпина на корм животным ограничивается присутствием 
в семенах и зеленой массе до 2% алкалоидов. В семенах горьких сортов ко-
личество алкалоидов достигает 1,7–1,9%, в малоалкалоидных – 0,2–0,025%, 
в безалкалоидных – 0,0025% (Вавилов, Посыпанов, 1983).

Люцерна посевная – самая ценная кормовая культура с высоким со-
держанием белков, каротина, жира и минеральных веществ. В 1 кг зеле-
ной массы содержится 0,21 кормовой единицы, 29 г переваримого белка, 
50 мг каротина, 3,8 г кальция, 0,8 г фосфора. Из зеленой массы люцерны 
готовят сено высокого качества, высокобелковую травяную муку, добавля-
ют ее в кукурузный силос. Люцерну применяетсяв создании долголетних 
пастбищ.

На дерново-подзолистой почве (подвижный фосфор – 150 мг/кг, подвиж-
ный калий – 120 мг/кг) люцерна сорта Вега 87 формировала урожай сухого 
вещества в пределах 8,9–10,1 т/га независимо от применяемых удобрений 
(табл. 4.1.9). При этом удобрения не влияли на содержание сырого белка, 
жира и золы в биомассе. В то же время полное минеральное удобрение сни-
жало содержание клетчатки и повышало количество БЭВ (Лазарев и  др., 
2007). В  сухом веществе пяти сортов люцерны содержалось: 15,0–15,7% 
сырого белка; 28,1–29,9% клетчатки; 3,0–3,5% жира; 45,4–46,4% БЭВ и 
6,2–6,8 золы.
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Таблица 4.1.9 – Влияние минеральных удобрений на биохимический состав люцерны, % от 
сухой массы (Лазарев и др., 2007)

Вариант Сырой 
протеин

Сырая клет-
чатка Сырой жир БЭВ Сырая зола Урожай, т/га

Контроль 16,01 32,10 2,60 42,59 6,70 9,9
P30K45 15,66 30,66 2,54 44,39 6,75 10,1
P60K90 15,91 30,10 2,62 44,42 6,95 8,9
P30K45N60 15,82 28,42 2,77 46,41 6,58 9,6
P60K90N60 16,01 29,03 2,73 45,37 6,86 9,9

Лядвенец рогатый (зеленую массу) используют в качестве корма, гото-
вят сено, сенаж, силос. Зеленая масса, сено и силос лядвенца едят сельско-
хозяйственные животные всех видов. В 100 кг зеленой массы содержится 
25,7 кормовой единицы и 4,5 граммов переваримого протенина. По пита-
тельной ценности сено лядвенца превосходит клеверное. Его используют 
для создания высокопродуктивных долголетних сенокосов и пастбищ в 
течение 10 лет. Корм из лядвенца не приводит к избыточному ожирению 
животных, не вызывает тимпании и метеоризма. В молоке коров, которых 
кормят сеном лядвенца, больше витаминов А и Е по сравнению с молоком 
тех, в  рацион которых входит сено люцерны. В  зеленой массе лядвенца 
в период цветения содержатся алкалоиды, которые ограничивают ее ис-
пользование в свежем виде. В процессе силосования и сушки алкалоиды 
разрушаются (Лошаков, 2015).

Многолетние бобово-злаковые травы. Ткани бобовых культур разли-
чаются по содержанию сырого белка, % на сух.в-во: в доннике белом – 3–18; 
клевере луговом  – 11–24; люцерне посевной  – 12–27; эспарцете  – 13–20. 
Азотистые вещества в люцерне распределены неравномерно,содержание 
сырого белка, % на сух. в-во: в листьях – 33,1; в черешках– 14,1; в стеблях – 
11,1. Большую часть белкового комплекса листьев бобовых трав составляют 
альбумины и глобулины (60–75% суммарного белка), на долю щелочерас-
творимых белков приходится 20–30 %; спирторастворимые в травах отсут-
ствуют. В  белках трав содержатся все незаменимые аминокислоты (табл. 
4.1.10). 

Таблица 4.1.10 - Содержание аминокислот в растениях 
Азот аминокислот, % азота белка Люцерна Тимофеевка

Лейцин 9,7 8,9
Изолейцин 5,7 5,0
Лизин 6,9 6,3
Метионин 1,6 2,2
Фенилаланин 6,3 6,2
Триптофан 1,7 1,9
Треонин 5,5 5,0
Валин 6,9 6,3

Злаковые травы содержат больше метионина и триптофана, чем бобо-
вые. Содержание же остальных аминокислот выше в белках люцерны. По 
содержанию ряда аминокислот (валин, треонин и фенилаланин) белки бо-
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бовых трав не уступают яичному белку, а по количеству триптофана и лей-
цина превосходят его. До 80% небелкового азота трав составляют свобод-
ные аминокислоты и амиды.

Углеводный комплекс трав представлен крахмалом, сахарами, гемицел-
люлозой, клетчаткой. Легкоусвояемые углеводы выделены в группу безазо-
тистых экстрактивных веществ. Содержание в травах БЭВ составляет: лю-
церна, клевер – 23–57; тимофеевка, кострец – 31–60%. Как правило, в зла-
ковых травах оно выше, чем в бобовых.

Содержание сахаров и крахмала в травах зависит от их вида и условий 
выращивания, %:

в бобовых травах:
моносахаридов – 3–5;
сахарозы – 2–5;
крахмала – 6–8;

в злаковых травах:
моносахаридов – 1–3;
сахарозы – 2–6;
крахмала – нет.

В травах семейства мятликовых вместо крахмала содержатся фруктоза-
ны – низкомолекулярные полисахариды, содержащие 3–40 остатков фрук-
тозы; их концентрация в травах колеблется в пределах 2–6%. Количество 
БЭВ в бобовых травах возрастает до фазы бутонизации, в мятликовых – до 
фазы выхода в трубку; затем содержание этих веществ постепенно падает.

Гетерополисахарид гемицеллюлоза, входящий в состав оболочек клеток, 
играет роль запасного вещества. Содержание ее в травах колеблется в пре-
делах, %:

в злаковых травах – 10–15;
в бобовых травах – 4–8.
Клетчатка относится к труднорастворимым углеводам. Ее доля в травах 

зависит прежде всего от условий выращивания, а также вида, %: в люцер-
не – 21–46; клевере – 15–40; доннике – 15–30; мятликовых травах – 22–38. 
Фракция сырой клетчатки включает лигнин. Его содержание в травах может 
достигать 10–14%. Лигнин ограничивает доступность других веществми-
кроорганизмам, которым свойственна способность к размножению.

Содержание жира в травах невелико и зависит прежде всего от вида, %: 
в бобовых травах – 2–5; мятликовых травах – 1,5–3. Распределены жиры 
неравномерно: их больше в листьях и соцветиях и меньше в стеблях.

В бобовых травах больше органических кислот (5–10% сух.в-ва), чем в 
мятликовых (2–3% сух. в-ва) (таблица 4.1.11).

Таблица 4.1.11 – Содержание органических кислот в травах, %
Органические кислоты Бобовые травы Мятликовые травы

Яблочная 3–6 0,8–1,3
Лимонная 1–2,5 0,3–0,5

Для бобовых трав характерно накопление маленовой кислоты (1,5–2% 
сух. в-ва).

Из витаминов в травах в наибольшем количестве содержатся каротино-
иды и аскорбиновая кислота. В надземной массе трав наибольшее количе-
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ство β-каротина, мг%: в бобовых – 20–25, в мятликовых – 10–20. Содер-
жание аскорбиновой кислоты, тиамина и рибофлавина в травах составляет, 
мг% сухого вещества (табл. 4.1.12).

Таблица 4.1.12 – Содержание в травах витаминов, мг%
Травы Аскорбиновая кислота Тиамин Рибофлавин

Бобовые 400–500 0,2–1,5 2,5–3,3
Мятликовые 200–300 0,5–1,3 2–3

В бобовых травах накапливается витамин В12, который синтезируется в 
бактероидах клубеньков; в злаковых его нет.

Проведение инокуляции в условиях дерново-подзолистой почвы повы-
шало урожай сухой массы бобово-злаковых трав на 20% (табл. 4.1.13). При-
менение инокуляции на бобовых травах обеспечивает прибавку урожая сена 
на 15% и выше (Проворная, Сильвестрова, 2007; Попов, Федорова, 2012). 
Наибольший урожай люцерно-злаковая смесь формировала при инокуля-
ции и применении калийных удобрений, тогда как клеверозлаковая – только 
при инокуляции. Калийные удобрения (120 кг  K2O/га) повышали урожай 
сухого вещества люцерно-злаковой смеси на 8%, тогда как урожай клеве-
розлаковой смеси уменьшился на 10%.

Таблица 4.1.13 – Продуктивность и качество урожая бобово-злаковых травосмесей (Лазарев, 
Стародубцева, 2017)

Состав травостоя
Урожай 

сена, 
т/га

Сырой 
белок

Сырая 
клетчатка

Сырой 
жир Фосфор Кальций

% сухой массы
Без инокуляции

Злаки 2,33 10,8 33,0 2,12 0,13 0,80
Злаки + люцерна изменчи-
вая Пастбищная 88 3,31 14,4 35,3 2,74 0,16 0,87

Злаки+ клевер луговой 
Марс 3,69 14,4 35,3 2,72 0,18 0,83

При инокуляции
Злаки 2,93 10,2 34,4 1,89 0,13 0,70
Злаки + люцерна изменчи-
вая Пастбищная 88 3,98 14,4 35,7 2,90 0,2 0,91

Злаки+ клевер луговой 
Марс 4,44 15,1 36,0 2,63 0,16 0,85

При внесении K180

Злаки 2,40 11,0 35,1 2,24 0,14 0,65
Злаки + люцерна изменчи-
вая Пастбищная 88 4,32 13,9 36,2 2,26 0,17 1,01

Злаки+ клевер луговой 
Марс 4,00 14,1 36,0 2,46 0,21 0,83

При инокуляции и внесении K180

Злаки 2,68 10,7 34,1 2,43 0,16 0,75
Злаки + люцерна изменчи-
вая Пастбищная 88 4,61 14,2 36,0 2,34 0,24 1,23

Злаки+ клевер луговой 
Марс 4,16 16,0 36,4 1,87 0,21 0,76
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Наибольшее количество сырого белка в сене люцерно-злаковой смеси 
накапливалось при инокуляции и применении калийных удобрений, а в кле-
верозлаковой смеси  – при инокуляции. В  условиях засушливого периода 
ускорялось прохождение фаз вегетации бобовыми травами, снижалась их 
облиственность, поэтому в этих смесях повышалось содержание клетчатки 
(Лазарев и др., 2003). При этом травы потребляли меньше фосфора. Бобо-
во-злаковые травы накапливали больше сырого белка и особенного кальция.

Качество корма бобово-злаковых трав возрастает, поскольку в смешан-
ных посевах происходит передача 100–110 кг N/га от бобовых к злаковым 
(Эседуллаев, Шмелева, 2016). Так, повышение доли клевера до 50% в тра-
восмеси козлятника с тимофеевкой увеличивало содержание сырого белка 
в сене на 1,7%.

Нут используют в пищу в вареном виде, готовят из него суррогат кофе. Се-
мена белого цвета идут в пищу, семена темной окраски – на корм животным. 
В стеблях и листьях нута содержится значительное количество органических 
кислот (яблочная, щавелевая), поэтому зеленую массу скармливают овцам.

Семена нута имеют белую, желтую, черную, коричневую, зеленую, ро-
зовую и оранжевую окраску; масса 1000 семян колеблется от 200 до 300 г. 
В семенах содержится 12–32,7% белка, 7% масла, свыше 60% БЭВ.

В листьях и стеблях нута значительное количество органических кис-
лот (щавелевая, яблочная), что не позволяет использовать зеленую массу на 
корм животным, за исключением овец и свиней.

Бобы нута при созревании не растрескиваются, но при перестое опада-
ют. Средний урожай семян составляет 5–6 ц/га, максимальный– 41 ц/га.

Сераделла посевная наибольшую зеленую массу (20–25 т/га) формиру-
ет в период цветения. После скашивания она отрастает и дает еще 9–10 т/
га отавной зеленой массы. Сераделлу выращивают на зеленый корм, сено и 
семена. В зеленой массе сераделлы содержится, %: белка – 3,6, жира – 1,15, 
клетчатки  – 6,7, БЭВ  – 9,5. Сено сераделлы богато фосфором, кальцием, 
калием, каротином. В 100 кг  зеленой массы – 2,4 кг переваримого белка, 
17,1 кормовой единицы; в 100 кг  сена  – 11–14 кг  переваримого белка,48 
кормовых единиц.

По кормовым свойствам сено сераделлы не уступает клеверному. Оно 
служит зеленой подкормкой животным до поздней осени. Растение широко 
используется на силос. Сераделла – хороший медонос.

На дерново-подзолистой песчаной почве содержание сырого белка в 
сене сераделлы повышалось до 20,3% при внесении азотных и калийных 
удобрений (N60K90), что на 1,8% выше, чем в контроле (табл. 4.1.14).

При этом увеличивается количество незаменимых аминокислот. Полное 
минеральное удобрение повышало содержание жира, клетчатки, каротина 
и золы в сене, тогда как количество БЭВ при этом снижалось (Шаповалов 
и др., 2013). Фосфорные удобрения (при высоком содержании подвижно-
го P2O5в почве) способствовали большему накоплению БЭВ и уменьшали 
количество сырого белка и золы. Калийные удобрения (при низком содер-
жании подвижного K2O в почве) увеличивали содержание сырого белка, 
жира, каротина и золы в сене и снижали количество БЭВ. Соотношение 
K:Ca+Mgв сене сераделлы находилось в пределах нормы (1,3–2,5).
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Таблица – 4.1.14 – Влияние минеральных удобрений на качество урожая сераделлы, % на 
абс. сух.в-во (Шаповалов и др., 2013)

Показатели
Вариант

контроль P90 Р90K90 N60P90K90 N60K90

Сырой белок 18,50 18,27 19,23 19,46 20,31
Азот общий 2,89 2,88 3,06 3,20 3,23
Азот белковый 2,10 2,15 2,23 2,28 2,35
Азот небелковый 0,79 0,73 0,83 0,92 0,88
Жир 1,99 2,00 2,38 2,29 3,07
Клетчатка 33,40 32,30 33,4 35,30 35,70
БЭВ 40,10 42,0 38,0 32,80 32,50
Зола 6,88 6,60 7,26 9,45 8,55
K 1,68 1,85 2,15 2,56 2,43
P 0,33 0,35 0,35 0,32 0,33
Ca 0,85 0,82 0,88 0,85 0,73
Mg 0,32 0,34 0,29 0,35 0,32
Каротин, мг/кг 13,50 15,20 19,90 23,90 23,70

Сою возделывают как пищевое, кормовое и техническое растение. Ис-
пользуют как диетический продукт питания для больных диабетом. Ее бе-
лок отличается хорошей растворимостью в воде и высокой усвояемостью; 
по содержанию незаменимых аминокислот он богаче, чем белки других зер-
новых бобовых культур.

В состав зерна сои входит, %: белков – 27–50, крахмала – 3–5, жира – 
18–27, клетчатки – 4–5, сахаров – 9–11, золы – 5–6. Семена сои отличаются 
повышенным содержанием белков, жиров, сахаров и пониженным – крах-
мала. По биологической ценности белки сои приравнивают к белкам коро-
вьего молока. Наибольшую долю в белковом комплексе занимает глобулин 
глицинин. Содержание белка в зерне сои обратно пропорционально количе-
ству жира, поскольку эти вещества сосредоточены в основном в зародыше 
семени.

В зародышах семени большее количество альбуминов и глютелинов, тог-
да как в семядолях – глобулинов (табл. 4.1.15). Для целого семени характер-
ны низкие концентрации альбуминов и глютелинов.

Таблица 4.1.15– Фракционный состав частей семени сои (Мякушко, Баранова, 1984)

Часть семени
Фракции, % от белкового азота

альбумины глобулины глютелины
Целое семя 9,5 78,8 11,7
Зародыш 17,3 65,7 16,0
Семядоли 10,2 76,7 13,1

Состав аминокислот белков семян сои (г/100 г белка): лизин – 5,7–6,3, 
гистидин – 2,5–2,9, аргинин 6,4–7,3, треонин – 3,9–4,2, валин – 3,4–3,7, лей-
цин – 6,1–7,0, изолейцин – 2,8–3,1, фенилаланин – 4,1–4,6. Лимитирующей 
аминокислотой в белке семян сои является метионин. Дефицит метионина 
вызван его включением в один из запасных белков (β-конглицинин).
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Ценными веществами зерна сои являются лецитин (35% от всех фосфа-
тидов), пефалин, инозитолфосфатиды. Эти вещества играют важную роль в 
процессах обмена жиров и углеводов в организме теплокровных, участвуют 
в синтезе белков, способствуют их усвоению, усиливают сопротивляемость 
организма болезням (Заверюхин, Левандовский, 1988).

Содержание углеводов в зерне сои – 22–35%, в том числе: сахарозы – 
3,3–13,5; моносахаров – 0,1–2,2; рафинозы – 1,1; стахиозы – 3,5; крахмала и 
декстрина – 3,1–9,0%. Витаминный состав зерна сои, мг/кг: каротина – 1,2; 
В1 – 11–17,5; В2 – 2,1–2,7; С – 100–200; Е – 400–600; есть также витамины К 
и РР. В листьях сои 6–10% лимонной кислоты.

Зола зерна сои включает в себя следующие элементы, %: калий – 1,7–2,5; 
кальций – 0,23–0,96; фосфор – 0,44–1,09; магний – 0,45–0,55; натрий – 0,62; 
сера – 0,48 и железо – 95–240 мг/кг. Однако усвояемость большинства ми-
неральных веществ в семенах сои незначительная. Так, слабая усвояемость 
фосфора связана с тем, что 2/3 его количества входит в состав фитина.

Для получения высококачественного зерна лучшими предшественниками 
сои считаются озимые и яровые зерновые культуры, а также кукуруза на зеле-
ный корм и силос. Сою также сеют после овощных и кормовых культур. Нель-
зя производить посевы сои после других бобовых культур, вблизи насажде-
ний акации и мест произрастания многолетних бобовых трав. Непригодными 
предшественниками для сои являются суданская трава и подсолнечник.

Содержание белка в зерне сои повышается под действием инокуляции 
семян клубеньковыми бактериями перед посевом: без инокуляции – 42%, 
при инокуляции – 49%. Внесение азотных и фосфорных удобрений (в дозе 
по 60 кг/га) в условиях темно-каштановых почв повышало не только про-
дуктивность сои (на 6 ц/га), но и содержание белка в зерне на 2,1% (Заве-
рюхин, Левандовский, 1988). Внесение калийных удобрений в той же дозе 
(на фоне N60P60) не оказывало существенного действия на количество белка 
в зерне из-за высокого содержания подвижного калия в почве.

На выщелоченном черноземе в засушливый год резко (в 1,5–1,8 раза) па-
дала продуктивность сои (табл. 4.1.16). При  этом снижалось содержание 
сырого белка в зерне – на 1,1-4,3%.

Таблица 4.1.16 – Продуктивность и качество зерна сои в зависимости от погоды и 
минеральных удобрений (Шеуджен и др., 2013)

Вариант
Урожай зерна, ц/га Сырой белок, % Содержание масла, %

оптималь-
ный год

засушли-
вый год

оптималь-
ный год

засушли-
вый год

оптималь-
ный год

засушли-
вый год

Без удобрений 15,1 10,8 34,7 33,7 20,8 21,9
N20P40K20 19,4 12,5 38,4 34,2 21,0 21,6
N40P80K40 22,8 14,1 39,4 37,5 21,2 21,3
N60P120K60 23,3 13,2 41,1 36,8 21,4 21,4

Наибольшее количество сырого белка в зерне соя накапливала при вне-
сении N60P120K60 в благоприятный год (41,1%) и при внесении N40P80K40 в 
засушливый (37,5%) (Шеуджен и др., 2013). Погодные условия и минераль-
ные удобрения не оказывали существенного влияния на содержание масла в 
зерне: 20,8–21,4% в благоприятный год и 21,3–21,9%– в засушливый.
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Из сои производят масло, маргарин, соевый сыр, молоко, муку, конди-
терские изделия, консервы, полуфабрикаты. Соя служит сырьем для масло-
боен. Масло используют не только в пищу, но и в мыловарении и лакокра-
сочной промышленности. Соя также – это зеленый корм, силос (с кукуру-
зой). Важное кормовое значение имеют соевая мука, шрот и жмых. Шрот 
содержит 40% белка, 1,4% жира и 30% БЭВ.

У фасоли соотношение основных частей семени составляет, %: семен-
ная оболочка (кожура) – 6,4–11; семядоли – 87,2–92,5; корень, стебель, по-
чечка – 1,1–2,8. Зерно фасоли содержит, % сух. в-ва: белков – 17–32; крахма-
ла – 55; жира – 1–3; клетчатки – 3–5; сахаров – 4–6; золы – 3–5. Количество 
белков в отдельных частях семени неодинаково, % сух. в-ва: в оболочках – 
10,4–11,5; в ростках – 34,9–35,6; в семядолях – 23,6–30,3. Для семян фасоли, 
в отличие от семян других бобовых культур, характерно повышенноесодер-
жание белков в семенных оболочках. В белковом комплексе семян фасоли 
преобладает глобулин фазеолин. В белке фасоли есть все необходимые че-
ловеку аминокислоты. Вследствие высокой биологической ценности белок 
фасоли применяют в качестве специфических добавок в хлебопекарной, 
макаронной и кондитерской промышленности. Из фасоли производят ряд 
медицинских препаратов. 

В бобах зеленой фасоли содержится большое количество жира, сахаров 
и витаминов. В недозрелых – 48–56 мг/100 г витамина С. Овощную фасоль 
широко используют для приготовления супов, винегретов, салатов, а также 
она служит сырьем для консервной промышленности.

Благодаря диетическим свойствам фасоль включают в лечебное питание 
при заболеваниях печени, а  также острых инфекциях и поражениях цен-
тральной нервной системы. Пюре фасоли рекомендуется при гастритах и 
пониженной секреции желудочных желез и ожирении печени. Настой и от-
вар семян фасоли применяют при сердечной слабости и отеках, гипертонии, 
заболевании почек и печени, подагре и ревматизме.

Одним из условий получения высококачественного урожая зерна фасоли 
является ее возделывание на чистых от сорняков полях. Лучшие предше-
ственники для фасоли – озимые, кукуруза, сахарная свекла, бахчевые. В се-
верных районах ее выращивания как хороший предшественник зарекомен-
довал себя картофель.

После яровых зерновых (из-за большой засоренности) фасоль сеять не-
целесообразно. В районах, где распространена склеротиния, ее не следует 
сеять после подсолнечника. Нецелесообразно также повторные посевы фа-
соли из-за поражения вирусными заболеваниями. Сеять фасоль на старом 
месте лучше не ранее чем через 4–6 лет. В южных районах фасоль возделы-
вают в пожнивных посевах после уборки озимых зерновых культур.

В условиях Нечерноземной зоны для получения высококачественного 
урожая под фасоль, в  отличие от других зернобобовых культур, необхо-
димо вносить более высокие дозы азотных удобрений (в пределах 45–90 
кг N/га), тогда как на черноземных почвах их применение не оправдывает 
себя. На тяжелых малоплодородных землях Нечерноземной зоны рекомен-
дуются органические удобренияпри возделывании фасоли. Она хорошо 
использует последействие таких подкормок, внесенных под предшествую-
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щую культуру. Фасоль положительно реагирует на применение фосфорных 
и калийных удобрений: при дозе P60K60она формировала урожай зерна на 
4,4 ц/га выше по сравнению с контролем (Фирсова, 1961). Наибольшее ко-
личество белка в зерне накапливалось при внесении азота в составе полно-
го минерального удобрения (N30P60K60): на 1,1% выше, чем в варианте без 
удобрений, и на 1,9% больше по отношению к фону (P60K60).

Фасоль отзывается на нейтрализацию даже слабокислой реакции почвен-
ного раствора. Так, в условиях серых лесных почв внесение доломитовой 
муки обеспечивало не только повышение на 12–15% продуктивности фасо-
ли, но и увеличение содержания белка в зерне на 1,9% (Орлов и др., 1986).

Чечевицу выращивают для пищевого, кормового и технического исполь-
зования. Зерно используют для производства белковых препаратов, колбас, 
консервов, некоторых сортов конфет, печенья. Зерно благодаря высоким 
вкусовым качествам употребляют в пищу в свежем и консервированном 
виде. По содержанию белка в зерне (30%) и его развариваемости чечевица 
превосходит горох, нут и фасоль. На корм животным используют солому и 
полову. Солома содержит до 14% белка и по питательной ценности прибли-
жается к луговому сену. В полове чечевицы больше белка (до 18%), чем в 
зерне овса и ржаных отрубях.

При засорении посевов чечевицы викой необходима ручная прополка, 
поскольку вика сильно снижает пищевые и вкусовые свойства зерна чече-
вицы (Посыпанов и др., 2007). Прополку проводят через 3–4 недели после 
посева и в период цветения вики, когда ее легко отличить от чечевицы по 
красно-фиолетовым цветкам.

Чину возделывают как продовольственную, кормовую и техническую 
культуру. На кормовые цели идут зеленая масса, сено и зерно. Чину луговую 
используют для создания долголетних лугов, которые сохраняют высокую 
продуктивность в течение 8 –10 лет и служат для выпаса свиней и крупного 
рогатого скота. Ценность чины как корма определяется количеством усво-
яемого белка и сочетанием крахмала, сахаров и других веществ. Благодаря 
высокому содержанию белков, сахаров и воды, меньшему– клетчатки кор-
мовая ценность зеленой массы чины сохраняется более длительный период, 
чем у других видов бобовых культур (табл.4.1.17).

Таблица 4.1.17– Содержание азота в растениях гороха, чины, нута и чечевицы в разные фазы 
вегетации (Шевцова и др., 2017)

Культура
Фаза вегетации

бутонизация цветение налив семян
созревание

зерно солома
Чина 3,59 3,35 3,01 4,18 1,67
Нут 2,82 2,12 1,85 3,25 0,70
Горох 3,27 2,82 2,18 3,64 4,02
Чечевица 2,94 2,71 2,28 3,77 1,33

В период от цветения до плодообразования формирование зеленой мас-
сы у чины возрастает в два раза при незначительном снижении содержания 
белков (Донской, 2016; Донская и др., 2016; Шевцова и др., 2017).
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Доля белка в семенах чины колеблется в пределах 26–32%, в  зеленой 
массе – 19–21%. Чина содержит такое же количестволизина, что и в фасоли 
(3,88%); содержание аргинина (7,05%) превышает таковое в фасоли в два 
раза; по содержанию триптофана (1,60%) чина уступает чечевице и фасоли.

В зеленой массе присутствуют изофлавоновый гликозид (оробозид), ка-
ротин. В соломе и мякине чины больше в 2,5 раза переваримого белка и в 
1,5 раза жира и в 1,5–2 раза меньше клетчатки, чем в соломе и мякине овса 
(Донской, 2016).

Ценным пищевым продуктом считается добавление при производстве 
хлеба и макаронных изделий муки чины (20%), что повышает их усвояе-
мость.

При поздних сроках сева содержание белков и золы в зерне, зеленой 
массе и соломе чины повышается, а клетчатки – снижается. В загущенных 
посевах доли белка и клетчатки в зерне уменьшаются. В широкорядных по-
севах количество белков растет, а клетчатки – снижается (Шевцова и др., 
2017). В  смешанных посевах чины (с ячменем, кукурузой, подсолнечни-
ком) растет выход кормов с высоким содержанием белков. Чину с успехом 
используют для создания медоносного конвейера. Объем собранного меда 
увеличивается при подсеве горчицы белой к посевам чины за счет более 
длительного периода цветения (Белкова и др., 2016).

Эспарцет по кормовой ценности превосходит люцерну и клевер В 100 кг 
зеленой массы растения содержится 18 кормовых единиц, 2,8 кг перевари-
мого белка, 6,5 г каротина, 240 г кальция и 60 г фосфора. Зеленую массу и 
сено используют в кормлении всех видов животных. Продолжительность 
жизни эспарцета на одном месте – 3–4 года, максимальной продуктивности 
достигает на второй год жизни. Является хорошим медоносом.

Зеленая масса эспарцета отличается высокой питательной ценностью 
(Волошин, 2015) (табл. 4.1.18).

Таблица – 4.1.18 – Биохимический состав зеленой массы эспарцета, %абс. сух.в-ва (Волошин, 
2015)

Показатель
Укосы

1-й 2-й
Сухое вещество 22,0–25,0 20,6–25,4
Сырой белок 15,0–17,7 16,2–21,4
Сырой жир 2,5–3,2 2,4–2,6
Сырая клетчатка 27,1–32,0 21,2–26,5
Сырая зола 6,1–8,4 3,0–9,6
Сахар 3,1–6,4 3,5–5,6
Каротин, мг/кг 92,2–100,9 150,3–165,4
Обменная энергия, МДж/кг 9,9–10,1 10,2–11,2
Кормовые единицы 0,69–0,83 0,85–1,01

Во 2-м укосе в зеленой массе эспарцета содержалось больше сырого 
белка, каротина и обменной энергии, но меньше жира, клетчатки, золы и 
сахаров.
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4.2 Накопление загрязняющих веществ в урожае бобовых 
растений

В условиях мощного антропогенного воздействия на окружающую сре-
ду создаются условия повсеместного загрязнения основных компонентов 
агроэкосистемы (почва, вода, воздух, растения). Локальное, региональное 
и глобальное загрязнение ведет к нарушению биогеохимических циклов 
элементов в экосистемах, что ставит под угрозу получение экологически 
безопасной продукции растениеводства и животноводства.

Накопление в продукции загрязняющих веществ (ЗВ) природного или ан-
тропогенного происхождения оказывает негативное воздействие на здоровье 
человека. Изменение среды обитания, связанное с ее загрязнением, влечет 
за собой рост заболеваемости. Свыше 90% патологий человека прямо или 
косвенно связаны с состоянием окружающей среды, которая либо является 
причиной возникновения заболевания, либо способствует его развитию.

Содержание ЗВ в агроэкосистеме зависит от величины (дозы) поступле-
ния и от скорости деградации (скорости полураспада в почве и скорости вы-
ведения из живых организмов). В агроэкосистеме постоянно функционируют 
два противоположно направленных процесса: поступление ЗВ и его деграда-
ция, представляющая сложнейший комплекс процессов трансформации.

Экологическое нормирование является научной основой определения до-
пустимой техногенной нагрузки (включая загрязнение) на агроэкосистемы, 
их устойчивого развития, получения экологически безопасной продукции 
и минимизации негативного воздействия на окружающую человека среду.

Загрязнение продукции бобовых растений различными вредными веще-
ствами обусловлено множеством взаимосвязанных, идущих с различной 
скоростью процессов в сопряженных средах и компонентах агроэкосистем. 
Основные пути следующие: загрязнение поллютантами в результате транс-
граничного переноса ЗВ и выпадение их с атмосферными осадками; загряз-
нение бобовых культур пестицидами, используемыми для борьбы с вреди-
телями и болезнями растений; нарушение технологических правил приме-
нения удобрений, оросительных вод, твердых и жидких отходов промыш-
ленности и животноводства, коммунальных и других сточных вод, осадков 
сточных сооружений; поступление токсических веществ, в  том числе ра-
дионуклидов, из окружающей среды; разработка новых, нетрадиционных 
технологий производства продовольствия.

В условиях техногенного пути развития общества экологическая ситу-
ация по многим параметрам достигла критического уровня. Производство 
сырья и продукции тесным образом связано с вовлечением в круговорот 
все большего количества вещества и энергии. Поэтому 70% современных 
экосистем в той или иной степенизагрязнены.

Из вышеизложенного можно заключить следующее: во-первых, качество 
продукции является суммарным и интегральным отражением локального, 
регионального и глобального состояния окружающей среды и результатом 
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антропогенного воздействия на агроэкосистемы в сложной комбинации с 
природными факторами (Черников, Соколов, 2009, 2014); во-вторых, в со-
временных условиях производства получить абсолютно экологически чи-
стую продукцию невозможно.

В семенах и зеленой массе бобовых растений содержатся токсины при-
родного происхождения, которые снижают пищевую и кормовую ценность 
их продукции. К ним относятся: ингибиторы протеаз, лектины, антивита-
мины, алкалоиды, гликозиды, зобогенные вещества.

Субстратом протеаз являются белки и пептиды, под действием которых 
образуются пептиды меньшей молекулярной массы или свободные ами-
нокислоты. Известен целый ряд ингибиторов желудочного сока (пепсин, 
трипсин, химотрипсин). Эти ферменты есть в семенах бобовых растений 
(соя, фасоль). Из семян сои выделены ингибиторы протеаз – ингибиторы 
Кунитца и ингибиторы Баумана  – Бирка, содержание которых составляет 
1,4 и 0,6% сухой массы соответственно. В семенах сои содержится токсич-
ный белок соин, называемый также соевым гемагглютинином или ингиби-
тором роста. Соин вызывает агглютинацию (слипание) эритроцитов крови.

Лектины – растительные белки, способные специфически связывать-
ся углеводными компонентами реципиентов. Этими свойствами обладают 
фитогемагглютинины семян бобовых растений (горох, фасоль, чечевица). 
Лектины могут стимулировать деление клеток и агглютинировать раковые 
клетки. Эти свойства лектинов основаны на их способности связывать спец-
ифические группы сахаров, локализованных на поверхности клеток.

Особенностью люпина является содержание в зеленой массе и семенах 
физиологически активных токсических веществ – алкалоидов. Содержание 
их колеблется в широких пределах (табл. 4.2.1).

Таблица 4.2.1 – Уровни содержания алкалоидов в семенах люпина (Новиков и др., 2002)
Группа Количество алкалоидов, %на сух. в-во Назначение
1 Очень низкое –> 0,025 Пищевые сладкие
2 Низкое – 0,025–0,099 Кормовые малоалкалоидные
3 Среднее – 0,1–0,299 Кормовые среднеалкалоидные
4 Высокое – 0,3–1,0 Сидеральные горькие
5 Очень высокое – 1,001–3,5 Дикорастущие

Признак безалкалоидности люпина является рецессивным, поэтому при 
опылении безалкалоидных растений алкалоидными уже в первом поколе-
нии они будут алкалоидными (Новиков и др., 2002). В связи с этим, что-
бы избежать смешивания неизвестных сортов, необходимо соблюдать про-
странственную изоляцию.

Содержание алкалоидов в зерне и зеленой массе люпина зависит от по-
годных условий и генотипа (табл. 4.2.2). В засушливые годы в урожае обоих 
сортов люпина оно повышается в 1,3–1,7 раза.

В засушливый год у сорта Брянский Л-З в зерне и в зеленой массе за-
фиксировано в 1,2 раза меньше алкалоидов по сравнению с сортом Брян-
ский 123. В оптимальный год содержание алкалоидов в зеленой массе сорта 
Брянский Л-З снижалось в 3 раза по отношению к сорту Брянский 123.
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Таблица 4.2.2 – Содержание алкалоидов в урожае сортов люпина в зависимости от погодных 
условий, % на сух.в-во (Новиков и др., 2002)

Год
Брянский 123 Брянский Л-З

зерно зеленая масса зерно зеленая масса
Оптимальный год 0,041–0,059 0,027–0,046 0,029–0,069 0,024–0,025
Засушливый год 0,093–0,104 0,057–0,076 0,070–0,092 0,050–0,064

У новых сортов люпина содержание алкалоидов в зерне колеблется в 
пределах 0,03–0,05%, что гораздо ниже ПДК (0,3%). Концентрации в зе-
леной массе новых сортов люпина составляют 0,01–0,04%, что позволя-
ет использовать их для производства зеленых, сочных и концентрирован-
ных кормов для всех видов животных. Для скармливания КРС содержание 
алкалоидов в зеленой массе люпина не должно превышать 0,13–0,14% в 
расчете на сухое вещество. Наибольшей чувствительностью в этом отно-
шении обладают свиньи: количество алкалоидов в корме должно быть не 
более 0,06–0,1%.

При вымачивании зерна люпина в трех-четырех объемах воды в течение 
6–8 ч или варке в течение 1 ч содержание алкалоидов снижается на 30–40%. 
При повышенной влажности воздуха зерно люпина поражается плесневы-
ми грибами, что вызывает накопление большого количества микотоксинов. 
Такой корм вызывает отравление сельскохозяйственных животных. Запре-
щено использовать в кормовых целях зерноотходы после обработки посе-
вов люпина дефолиантами и десикантами.

К группе антивитаминов относятся вещества, инактивирующие или 
разрушающие витамины. Антивитамины являются химическими анало-
гами витаминов, поэтому легко занимают их место в структуре фермента, 
который теряет свойственную ему активность. В настоящее время выделе-
ны следующие вещества, обладающие антивитаминной активностью: анти-
витамины биотина и пантотеновой кислоты из семян гороха; липоксидаза 
окисляет каротин в семенах сои; дикумарол в семенах донника приводит к 
снижению уровня протромбина в организме животных за счет противодей-
ствия витамину К.

Значительное количество фосфора в семенах бобовых растений находит-
ся в форме фитина.Его содержание колеблется в широких пределах, % на 
сух. в-во: в горохе – 1,6; в сое – 2,2; в фасоли – 2,5; в чечевице – 2,6. Фитин 
образует труднорастворимые комплексы с ионами цинка, железа и меди.

Гликозиды – это производные моносахаридов, соединенные с агликоном 
(спирты, ароматические и гидроароматические соединения). Наибольшую 
опасность для человека и животных представляют цианогенные гликозиды. 
Обусловлено это образованием при их гидролизе синильной кислоты. Наи-
более часто эти гликозиды встречают в растениях семейств розоцветных и 
бобовых. В семенах вики и фасоли обнаружен гликозид вицианин (0,3–0,7% 
на сух. в-во).

В продукции бобовых растений выделены азотсодержащие вещества –
нитраты и нитриты. В условиях нитрогенизации биосферы резко возрас-
тает скорость трансформации азотистых соединений в цепочке: нитраты – 
нитриты – нитрозоамины.
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Чрезмерная аккумуляция азотистых соединений в компонентах биос-
феры затрагивает все важнейшие функции человеческого организма и за-
частую вызывает целый ряд негативных последствий. Это предопределя-
ет разработку комплекса мер по снижению «азотного пресса» на человека. 
В связи с этим возникает реальная необходимость разработки в рамках об-
щей задачи охраны окружающей среды стратегии регуляции уровня нитра-
тов во всех природных объектах и на всех этапах их круговорота: почва – 
вода – атмосфера – растение – продукция.

Образование, транспорт и аккумуляция NO3
- в компонентах биосферы 

вместе являются одним из этапов природного цикла азота, тесно связанного 
с совокупностью процессов, вовлекающих в круговорот и другие азотсодер-
жащие соединения. Принципиальным механизмом образования и накопле-
ния нитратов в наземных экосистемах служит процесс нитрификации, кото-
рый рассматривается как конечный этап круговорота азота. Интенсивность 
нитрификации отражает в определенной мере уровень плодородия почвы 
и может быть лимитирующим фактором продуктивности агрофитоценоза. 
При благоприятных для нитрификации почвенно-экологических условиях 
возрастает вероятность потерь азота из почвы в результате вымывания и де-
нитрификации, что ограничивает потенциальную продуктивность растений 
и приводит к накоплению NO3

- в урожае растений в количествах, опасных 
для здоровья человека и животных. В свою очередь, скорость образования 
нитратов и уровень их содержания косвенно зависят от процессов фиксации 
молекулярного азота и аммонификации органических соединений, потре-
бления нитратного азота высшими растениями или микроорганизмами и 
денитрификации.

Содержание нитратов существенно обусловлено видом возделываемой 
культуры (табл. 4.2.3). В целом бобовые растения не накапливают в урожае 
значительных количеств NO3

-. Минимальное количество N-NO3
- содержится 

в зерне гороха и сои; в люпине (ни в зерне, ни в соломе) нитратов нет. По 
меньшей мере две важнейшие особенности служат основными причинами 
незначительного накопления NO3

-
 бобовыми растениями:

−	 преимущественное питание молекулярным азотом;
−	 наличие мощного нитратредуктазного комплекса в органах растений.

Таблица 4.2.3 – Содержание азота нитратов в бобовых растениях (Соколов и др., 1990)
Вид Латинское название N-NO3

-, мг/кг сырой массы
Бобы Vicia faba 30–100
Горох Pisum sativum 5–20
Донник, з/м* Melilotus officinalis 110–240
Клевер луговой, з/м Trifolium pratense 90–360
Козлятник, з/м Galega orientalis 140 -315
Люцерна, з/м Medicago sativa 100–400
Соя Glycine hispida 5–25
Фасоль Phaseolus vulgaris 5–200
Эспарцет, з/м Onobrychis arenaria 120–300
*з/м – зеленая масса
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Источники нитритов – те же, что и для нитратов, поскольку последние 
являются их предшественниками. Особенностью в том, что нитриты в жи-
вых растительных организмах содержатся в минимальном количестве: в го-
рохе 0,20 –0,28; в фасоли 0,55–0,61 мг/кг сырого вещества.

Существенное влияние на накопление нитратов в продукции оказывают 
условия питания растений, создаваемые минеральными и органическими 
удобрениями. При внесении полного минерального удобрения и беспод-
стилочного навоза (не более 90 кг  N/га) содержание NO3

- в травосмеси 
(клевер 33% – тимофеевка 27% – овсяница 40%) на дерново-подзолистой 
среднесуглинистой почве колебалось в пределах 62–452 мг/кг (Мерзлая, 
2004).

Согласно уравнению регрессии
УNO3¯ = 82 – 194N0,5 +53N+196P0,5-135P +52(NP)0,5, R = 0,82.
На содержание нитратов в травосмеси положительно влияли азотные 

удобрения и их сочетание с фосфорными. Последние в больших дозах 
снижали количество NO3

- в травах. Калийные удобрения и бесподстилоч-
ный навоз достоверно не влияли на содержание нитратов в бобово-злако-
вых травах.

Накопление азотистых веществ в травах обусловлен составом травостоя 
и технологией выращивания (Черников, Соколов, 2009). Качество урожая 
трав существенно зависит от удобрений, в  первую очередь азотных, вли-
яющих на уровень содержания белков и нитратов. При  внесении возрас-
тающих доз (30–120 кг/га) азотных удобрений количество сырого белка в 
травах увеличивалось более чем в два раза, при этом содержание усвояемых 
углеводов и клетчатки снижалось (Плешков, 1987).

В условиях дерново-подзолистых почв при весенней подкормке бобо-
во-злаковых трав (клевер, тимофеевка) первого года пользования азотными 
удобрениями в дозе 60 кг/га в сене накапливалось одинаковое количество 
сырого белка как на склоне, так и на приводораздельной части при обоих 
способах обработки почвы (отвальная вспашка и плоскорезная обработка) 
(Явтушенко и др. 2005). При осеннем внесении азотных удобрений в той 
же дозе содержание сырого белка в сене снижалось на 3–5% по сравнению 
с весенней подкормкой. Азотные удобрения в дозе 60 кг/га, внесенные вес-
ной, повышали в 1,6–1,7 раза содержание сырого белка в сене многолетних 
трав по сравнению с фоном как на склоне, так и на приводораздельной ча-
сти склона (Явтушенко и др., 2006).

Содержание сырого белка в многолетних травах (клевер, тимофеевка) 
снижалось от приводораздельной части склона к тальвегу. Внесение азот-
ных удобрений уменьшалоколичество сырого белка в травах за счет «росто-
вого разбавления» по сравнению с фоном (РК). Подобная закономерность 
была установлена несколько ранее (Соколов и др., 2015).

Так, при внесении азотных удобрений в дозе 30–60 кг/га под бобовые 
культуры (клевер, люпин, кормовые бобы) содержание сырого белка в их 
биомассе снижалось по сравнению с фоном (Трепачев, 1999). Азотные удо-
брения, внесенные локально, повышали содержание сырого белка в травах: 
на водоразделе и в средней части склона – на 1,3%, в нижней части склона – 
на 3,3% по сравнению с их разбросным применением в той же дозе.
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Условия азотного питания оказывают существенное влияние на накопле-
ние NO3

- в многолетних травах. Так, подкормка их различными формами 
азотных удобрений (30–60 кг/га) в условиях дерново-подзолистых почв ока-
зывала неодинаковое действие на накопление нитратов в урожае (Уваров, 
1997). Максимальное количество NO3

- (210–213 мг/кг) зафиксировано в сене 
при подкормке травостоя аммиачной селитрой в дозе 60 кг/га, минимальное 
(128–129 мг/кг) – при подкормке мочевиной в той же дозе.

Количество нитратов в травах повышалось от водораздела к нижней 
части склона (табл. 4.2.4). Под действием азотных удобрений, внесенных 
разбросным способом, содержание NO3

- в биомассе трав увеличивалось на 
23–35%. При локальном внесении азотных удобрений количество нитратов 
в травах снижалось на 10–12% по сравнению с разбросным способом их 
применения в той же дозе.

Таблица 4.2.4  – Качество урожая сена многолетних трав на разных элементах склона в 
зависимости от способа применения азотных удобрений

Вариант
Содержание

сырой белок, % NO3
-, мг/кг

Приводораздельная часть склона,2–3°
Р30К30-фон 13,5 113
Фон+15N30, разброс 10,8 139
Фон+15N30, локально 12,1 125

Средняя часть склона,4–5°
Р30К30-фон 12,3 115
Фон+15N30, разброс 10,5 147
Фон+15N30, локально 11,8 130

Нижняя часть склона, 5–7°
Р30К30-фон 12,4 119
Фон+15N30, разброс 9,6 161
Фон+15N30, локально 12,9 147

Накопление нитратов в сене бобово-злаковых трав определяется злако-
вым компонентом (тимофеевкой) (табл. 4.2.5). Содержание NO3

- в клевере 
в зависимости от способа внесения азотного удобрения менялось незначи-
тельно, тогда как в тимофеевке в ответ на действие азотных удобрений ко-
личество нитратов возрастало на 9–26% по отношению к фону. При этом 
содержание NO3

- в сене тимофеевки при локальном внесении азотных удо-
брений снижалось на 14% по сравнению с разбросным способом их приме-
нения.

Таблица 4.2.5 – Содержание нитратов в зеленой массе многолетних бобово-злаковых трав, 
мг/кг сухой массы

Вариант Клевер+тимофеевка Клевер Тимофеевка
Р30К30- фон 113 57 151
Фон+N30, разброс 139 65 191
Фон+N30, локально 125 60 165
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В смешанных посевах на дерново-подзолистой почве тимофеевка содер-
жала нитратов в 1,5–3,8 раза больше, чем клевер в 1-м укосе, и в 1,5–2,3 
раза – во 2-м (табл. 4.2.6).

Таблица 4.2.6 – Влияние минеральных удобрений на содержание нитратов в многолетних 
бобовых и злаковых травах, мг/кг (Стрельникова и др., 1991)

Состав агрофитоценоза
1-й укос 2-й укос

без удобрений P60K60 N60P60K60 без удобрений P60K60 N60P60K60

Клевер луговой 445 525 557 475 538 580
Тимофеевка луговая 678 728 2145 795 952 1360

Во 2-м укосе клевер накопил большее количество NO3
- (на 2–7%). Фос-

форные и калийные удобрения (внесенные совместно) повышали содержа-
ние NO3

- в клевере на 13–18% и на 7% в биомассе тимофеевки. Проведение 
подкормок азотными удобрениями со второгогода жизни существенно (на 
22–25%) повышало содержание нитратов в клевере и незначительно – в ти-
мофеевке (в 1,7–3,2 раза). Наличие бобового компонента снижало количе-
ство NO3

- в тимофеевке по сравнению с чисто злаковым травостоем (Стрель-
никова и др., 1991).

В условиях чернозема выщелоченного (при орошении) наибольшее коли-
чество нитратов зафиксировано в фитомассе гороха, наименьшее – в фитомас-
се эспарцета (табл. 4.2.7). Разные виды бобовых неодинаково реагировали на 
азотные удобрения. Так, при внесении 60 кг N/га в фитомассе гороха содержа-
ние NO3

- повышалось на 85,5%, тогда как при внесении 30 кг N/га в фитомассе 
эспарцета – на 28,6% (Андрианова, Барсуков, 1998). Концентрация нитратов в 
фитомассе вики и люцерны увеличилась на 68 и 53% соответственно.

Под действием азотных удобрений возрастает активность нитратре-
дуктазы в листьях бобовых растений. При  внесении 30 кг  N/га под вику 
и эспарцет и 60 кг N/га под люцерну активность НРА возрастала у вики и 
эспарцета в 1,6–1,7 раза, у люцерны – в 2,6 раза.

Таблица 4.2.7  – Влияние азотных удобрений на содержание нитратов в надземной массе 
бобовых кормовых культур (Андрианова, Барсуков, 1998)

Культура Вариант
Содержание NO3

мг/кг сырой массы прибавка к контролю, %

Вика
контроль 85,5 -
N60–80 143,9 68,3

Горох
контроль 129,0 -
N60 239,3 85,5

Люцерна
контроль 115,6 -
N30–80 176,7 52,8

Эспарцет
контроль 49,0 -
N30 63,0 28,6

Нитраты в растениях накапливаются в основном за счет азота почвы (60–
90% от общего количества) (Соколов и др., 1990). Размеры его накопления 
в растениях зависят от генотипа, почвенно-климатических условий и техно-
логии выращивания (табл. 4.2.8).

-
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Таблица 4.2.8 – Доля азота удобрения в нитратах бобовых и злаковых растениях в зависимости 
от доз азотных удобрений (Андрианова, Барсуков, 1998)

Растение
Доля 15N- NO3 удобрения в нитратах, %

N40 N80 N120

Вика 1,8–6,5 7,5–8,8 10,4–24,3
Люцерна 0,7–1,2 3,0–5,6 5,3–6,4
Овес 6,5–8,2 8,8–16,5 10,4–19,8
Кострец 1,4–3,7 2,1–3,9 2,1–4,4

С повышением доз азотных удобрений доля азота удобрения в нитра-
тах возделываемых культур увеличивалась и достигала 6–24% у бобовых и 
4–20% у злаковых.

Применение сточных вод животноводческих комплексов в растениевод-
стве решает целый ряд задач:

−	 повышается плодородие почв;
−	 увеличивается продуктивность возделываемых культур;
−	 предотвращается загрязнение окружающей среды, в том числе про-

дукции и сельскохозяйственных культур.
Сточные воды промышленных комплексов по выращиванию КРС содер-

жат значительное количество элементов питания, а сточные воды сахарных 
заводов обогащены кальцием, что делает эффективным их применение под 
люцерну (кальцефил). При применении смешанных сточных вод (сточные 
воды ферм КРС и сахарного завода, разведенные чистой водой в соотноше-
нии 1:1) в условиях чернозема типичного при орошении после укосов (три 
полива) продуктивность люцерны повышалась в 1,3–1,4 раза, а содержание 
NO3

- в зеленой массе – в 1,2–2,5 раза (табл. 4.2.9). 

Таблица 4.2.9 – Урожайность зеленой массы и содержание нитратов в люцерне при орошении 
сточными водами (Джалалзаде, 1994)

Вариант

Доза удобрений, кг/га
Урожай зеле-
ной массы, 

ц/га

Содержание 
NO3

-, мг/кг
ороситель-
ная норма, 

м3/га

поливная 
норма, м3/га

Без орошения
(контроль) 342 310

Полив чистой водой 950 316 490 334

Полив сточными водами 950
N143P29K95

316 631 399

Полив сточными водами 1050
N158P37K105

350 694 411

Полив сточными водами 1160
N174P41K116

387 699 602

Полив сточными водами 1280
N192P45K128

427 714 824

HCPO5 41
Примечание: ПДК содержания NO3

- в зеленой массе составляет 500 мг/кг сырого вещества.

Орошение сточными водами в норме 1160 м3/га и выше приводило к на-
коплению нитратов в зеленой массе люцерны больше ПДК, что делает не-
возможным их применение.

-



Глава 4. Экологически безопасная продукция бобовых растений

213

В условиях легких песчаных и супесчаных почв сераделла является пол-
ноценным источником растительного белка, аминокислот, витаминов и ми-
неральных солей. Однако из-за медленного ее развития в начале вегетации 
создаются благоприятные условия для развития сорняков. Агротехнические 
приемы не обеспечивают решения вопросов борьбы с сорняками, поэтому 
необходим химический метод. В условиях дерново-подзолистой песчаной 
почвы арезин и гербан подавляли рост сераделлы, 20–25% растений погиб-
ли (табл. 4.2.10).

Таблица 4.2.10 – Влияние гербицидов на развитие сераделлы (Куриленко, 1972)

Вариант Доза гербицидов, 
кг/га

Зеленая масса Корневая система
г/делянки % к контролю г/делянки % к контролю

Контроль - 9,2 100 9,9 100
Арезин 1,0 8,8 95,5 4,6 46,5
Гербан 1,0 7,1 76,8 6,9 69,7
Эптам 3,5 10,2 110,9 10,4 105,1
Эптам + арезин 3,5+0,5 9,1 98,7 9,2 92,9

Особенно сильно подавлял рост корней сераделлы арезин. Под дей-
ствием гербана масса корней снижалась на 30%, зеленой массы – на 23%. 
При применении эптама (3,5 кг/га) сераделла не испытывала токсического 
действия препарата. Смесь эптама с арезином снижала массу корней на 7% 
(Куриленко, 1972). Арезин и эптам снижали (на 0,5–0,7%) содержание сы-
рого белка в зеленой массе сераделлы и не влияли на формирование сухого 
вещества и количество каротина по сравнению с ручной прополкой. Эптам 
и его смеси не оказывали негативного действия на содержание сырого белка 
и каротина в зеленой массе.

Однако применение эптама (3,5 кг/га) вызывало накопление незначи-
тельного количества препарата в зеленой массе (МДУ гербицидов в про-
дукции составляет 0,1 мг/кг) (табл. 4.2.11). Несколько больше препарата 
содержалось в зеленой массе при применении смеси эптам+арезин. Виды 
бобовых обладают неодинаковой способностью поглощать и накапливать 
тяжелые металлы. Например, у фасоли по способности аккумуляции тяже-
лых металлов установлена следующая последовательность: Cd>Zn>Ni>Co.

Уровень накопления тяжелых металлов определяется биологическими 
особенностями культуры, физиологической ролью элемента, его содержа-
нием в почве в доступной форме.

Таблица 4.2.11 – Остаточное количество гербицидов в зеленой массе сераделлы (Куриленко, 
1972)

Препараты Доза гербицида, кг/га Остаточное количество герби-
цидов

Арезин 1,0 0
Гербан 1,0 0
Эптам 2,5 0
Эптам 3,5 0,0133
Эптам+арезин 2,5+0,5 0
Эптам+арезин 3,5+0,5 0,0144
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При одинаковых условиях загрязнения почвы в сене люцерны накапли-
валось большее количество цинка по сравнению с горохоми равное с ним 
количество кадмия (табл. 4.2.12–4.2.14). На естественном фоне загрязнения 
почвы люцерна проявила большую чувствительность накопления свинца 
в сене, хотя по мере усиления загрязнения в сене накапливалось меньше 
свинца, чем в соломе гороха. 

Таблица 4.2.12 – Влияние уровня загрязнения почвы на содержание цинка в растениях, 
мг/кг абс. сух. в-ва (Соколов и др., 2008)

Продукция
Подвижный цинк в почве, мг/кг

0,3 (фон) 70 130 180
Горох

Зерно 28,0 34,1 40,1 46,2
Солома 16,3 27,9 36,1 40,7

Люцерна
Сено 24,1 37,5 50,9 64,4

Таблица 4.2.13 – Влияние уровня загрязнения почвы на содержание кадмия в растениях, 
мг/кг абс. сух. в-ва (Соколов и др., 2008)

Продукция
Подвижный цинк в почве, мг/кг

0,35 (фон) 1,10 1,80 2,50
Горох

Зерно 0,102 0,139 0,176 0,213
Солома 0,209 0,432 0,592 0,687

Люцерна
Сено 0,316 0,433 0,550 0,667

По мере увеличения загрязнения почвы тяжелыми металлами в зерне го-
роха содержалось больше цинка и меньше меди, кадмия и свинца по сравне-
нию с соломой. При естественном состоянии почвы люцерна накапливала 
большее количество свинца в сене, чем в соломе гороха. При увеличении за-
грязнения люцерна проявила большую устойчивость: в ее сене содержалось 
меньше тяжелых металлов, чем в соломе гороха. Представители семейства 
бобовых накапливают наименьшее количество ртути, в то время как наи-
большее количество ее содержится в растениях семейства молочайных и 
пионовых (Скрипниченко и др., 1981, 1988).

Таблица 4.2.14 – Влияние уровня загрязнения почвы на содержание свинца в растениях, 
мг/кг абс. сух.в-ва (Соколов и др., 2008)

Продукция
Подвижный цинк в почве, мг/кг

0,7 (фон) 25 50 80
Горох

Зерно 0,42 0,59 0,76 0,93
Солома 2,19 5,78 7,89 8,51

Люцерна
Сено 4,89 5,53 5,90 6,19

В зависимости от степени загрязнения окружающей среды меняется ха-
рактер накопления ТМ в различных органах бобовых растений (Соколов, 
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Черников, 1999; Соколов и др., 2008; Гурина и др., 2014). Так, створки бо-
бов гороха, люпина и фасоли накапливали большее количество тяжелых 
металлов по сравнению с семенами (табл. 4.2.15). Фасоль аккумулировала 
больше свинца, цинка и меньше меди во всех частях плодов по сравнению 
с горохом и люпином.

Экологически безопасная технология выращивания фасоли (сорт Рубин) 
в условиях орошения на светло-каштановой засоленной почве (обработка 
семян микробиологическими препаратами 635а и ФК-6) обеспечивала фор-
мирование урожая семян с пониженным содержанием ТМ (Тютюма, Бонда-
ренко, 2017).

Таблица 4.2.15  – Распределение тяжелых металлов в плодах бобовых растения (Соколов 
и др., 2008; Гурина и др., 2014)

Части плода
Тяжелые металлы, мг/кг сух. в-ва

Pb Cd Zn Cu
Горох

Семя 0,5 0,01 35,0 15,0
Створки бобов 1,0 0,01 49,7 27,5

Люпин
Семя 1,03 0,14 38,0 4,29
Створки бобов 1,47 0,22 42,7 7,50

Фасоль
Семя 2,0 0,01 60,0 15,0
Створки бобов 2,5 0,01 75,0 20,0

В продукции бобовых растений содержится различное количество ми-
кроэлементов. Так, повышенным содержанием бора отличаются: семена 
сои – 1,58; гороха – 0,81; фасоли – 0,38 мг/100 г. Отдельные культуры на-
капливают неодинаковое количество йода, мкг/кг сырого в-ва: горох – 211; 
фасоль – 103; чечевица – 101. Селен аккумулируется преимущественно в 
пограничных тканях плодов: во внутренней части семени чечевицы – 30,5 
мкг/кг, тогда как в его кожуре– 1032 мкг/кг.

Бобовые растения обладают неодинаковой устойчивостью к радиа-
ции, поэтому в их продукции накапливается разное количество радиону-
клидов. Содержание радионуклидов в бобовых отдельных видов различа-
ется в 10–15 раз, а по концентрации137Cs и 90Sr образуют следующий ряд: 
люпин > вика> горох > соя >бобы, фасоль.

Коэффициент накопления 137Cs составляет: у бобов, сои – 0,19–0,28; у 
гороха – 0,30–0,34; у вики в зерне – 0,42,в соломе – 0,71; у люпина в зерне – 
1,97, в соломе – 1,22 (Ильин и др., 1996).

Выведение новых малоалкалоидных сортов узколистного люпина позво-
ляет создать прочную кормовую базу (зеленый корм, силос, концентраты) 
(Агеева и др., 2001; Лихачев и др., 2004; Харкевич и др., 2011). Минераль-
ные удобрения (P20–60K40–120) в сочетании с пестицидами (прометрин) повы-
шали продуктивность кормового узколистного люпина (сорт Кристалл) в 
условиях дерново-подзолистой песчаной почвы (гумус 2,1–2,5%, рН 6,7–
6,9) (табл. 4.2.16).
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Содержание сырого белка в зеленой массе люпина возрастало под дей-
ствием органической и органоминеральной системы удобрения. В  то же 
время удобрения и пестициды не оказывали существенного действия на 
содержание сырой клетчатки и сырого жира в зеленой массе люпина. Под 
действием фосфорных и калийных удобрений, внесенных совместно, кон-
центрация NO3

-
 в зеленой массе несколько возрастало, хотя и не превышало 

их ПДК в кормах (Черников, Соколов, 2009).

Таблица 4.2.16  – Урожайность и качество зеленой массы люпина при использовании 
удобрений, пестицидов и их сочетаний (Харкевич и др., 2011)

Вариант
Уро-
жай, 
ц/га

Сырой 
белок, 

%

Азот 
общий, 

%

Перевари-
мый проте-

ин, г/кг

Сырая 
клетчат-

ка, %

Сырой
жир,

%

Ни-
траты, 
мг/кг

137Cs, 
Бк/кг

Контроль 104 17,1 2,74 85,35 21,4 1,73 365 345
Последействие навоза 115 17,8 2,85 97,45 22,4 1,92 357 181
Последействие навоза 
+ P20K40

124 17.7 2,83 98,35 21,9 1,94 399 159

P20K40 128 17,7 2,83 93,00 21,3 1,91 371 176
P40K80 137 18,2 2,91 94,85 21,7 1,98 421 133
P60K120 155 18,4 2,94 100,9 22,7 2,06 438 99
Последействие навоза + 
P20K40 + пестициды 152 18,4 2,94 98,05 21,8 2,03 429 144

P20K40+ пестициды 138 17,6 2,82 92,70 21,8 1,93 395 165
P40K80 + пестициды 158 17,9 2,86 95,25 21,9 2,10 468 133
P60K120+ пестициды 174 18,3 2,93 99,1 22,5 2,21 474 98
HCP05 24

Количество 137Cs в зеленой массе кормового люпина зависело от погод-
ных условий, применяемых удобрений и средств защиты растений. Влаж-
ные годы способствуют накоплению 137Cs в биомассе люпина. Минераль-
ные и органические (в последействии) удобрения снижали содержание 137Cs 
в биомассе люпина в 2–2,6 раза (Харкевич и др., 2011). Возрастающие дозы 
фосфорных и калийных удобрений (внесенные совместно) способствова-
ли уменьшению количества 137Cs в зеленой массе в 1,8–3,6 раза, тогда как 
прометрин не влиял на этот показатель. Фосфорные и калийные удобре-
ния (в дозе P60K120) обеспечивали содержание 137Cs в зеленой массе люпина 
ниже норматива.

Для получения экологически безопасной продукции эспарцета (зеленая 
масса, сено) его можно выращивать без ограничений при плотности загряз-
нения 137Cs сельскохозяйственных угодий до 40 Кu/км2 (Щур, 2016).

Таблица 4.2.17 – Предельные плотности загрязнения дерново-подзолистой почвы 90Sr для 
производства экологически безопасных кормов на основе эспарцета, Кu/км2 (Щур, 2016)

Вариант
Сено Зеленая масса

для цельного молока для молока-сырья для цельного молока для молока-сырья
Контроль 1,6 7,8 0,22 1,1
Р80K140 2,1 10,6 0,30 1,5
P80K180 1,8 9,2 0,26 1,3
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Выращивание эспарцета для получения цельного молока возможно на 
землях, загрязненных 90Sr до 0,3 Кu/км2, а молока-сырья – при плотности 
не более 1,3 Ки/км2 (табл.4.2.17). Производство сена для получения цель-
ного молока возможно при плотности загрязнения 90Sr не выше 1,6 Кu/км2. 
При более высокой плотности и при нарушении технологии выращивания 
эспарцета возникает риск получения загрязненной продукции.

Следовательно, экологическое значение эспарцета состоит в том, что его 
выращивание на сено для получения молока-сырья не имеет ограничений 
по плотности загрязнения радионуклидами 137Cs и 90Sr сельскохозяйствен-
ных земель, представленных дерново-подзолистыми супесчаными почвами.

Выводы. В  питании человека и кормлении сельскохозяйственных жи-
вотных отмечается явный дефицит белков. Необходимы высокие затраты 
кормов на единицу животноводческой продукции. Эколого-агрохимические 
основы оптимизации качества урожая бобовых растений включают систему 
агротехнологий, максимально адаптированных к почвенным и экологиче-
ским условиям.

Продукция бобовых отличается повышенным содержанием белков, низ-
ким уровнем нитратов и высокой усвояемостью (60–80%) питательных ве-
ществ сельскохозяйственными животными. При этом стоимость белков бо-
бовых растений в 2–3 раза меньше, чем белков злаковых культур. Белковый 
комплекс бобовых отличается высокой долей (60–70% от общего азота) лег-
коусвояемых белков (альбуминов, глобулинов) и отсутствием проламинов. 
Целый ряд бобовых растений (бобы, донник, сераделла, эспарцет) являются 
продуктивными медоносами.

Качество урожая бобовых культур  – это строго индивидуальный, ком-
плексный и интегральный показатель, отражающий взаимодействие и 
воздействие множества факторов на поступление, усвоение, метаболизм, 
транспорт и накопление элементов питания и их соединений в конкретных 
почвенно-климатических условиях.

Зерно бобов содержит 20–40% белков, зеленая масса – 9–29%. Они от-
личаются высоким содержанием аминокислот, %: аргинина – 8,05; тиро-
зина – 3,15; лизина – 2,22; гистидина – 2,56; метионина – 1,58. На одну 
кормовую единицу зеленой массы приходится 120–130 г переваримого бел-
ка. Белки бобов отличаются высокой растворимостью, переваримостью и 
усвояемостью.

Зерно вики содержит 25–34%, а наземная масса – 23–27% сырого бел-
ка. Зерно и зеленая масса вики имеют горьковатый вкус, обусловленный 
наличием гликозида вицианина. Выведены новые сорта с его пониженным 
содержанием. В смешанных посевах вика способствует повышению содер-
жания белка в овсе и пшенице.

В зерне гороха 20–36% сырого белка. Выделено три легкорастворимых 
белка: легумелин, легулин, вицилин. Усвояемость белков зерна гороха со-
ставляет 83–87%, выход крупы из зерна – 76–78%. Горох является источни-
ком кормов для животных (зеленая масса, сено, травяная мука). Содержание 
белков в зерне гороха повышается под действием фосфорных и калийных 
удобрений.
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В сене донника 16–21% белка. В отличие от сераделлы, у донника веге-
тативная масса после цветения быстро грубеет и теряет кормовую ценность. 
Донник белый содержит меньше кумарина, поэтому шире используется на 
корм, чем донник желтый.

Сено клевера считается высококачественным грубым кормом для всех 
видов сельскохозяйственных животных. В нем 16–21% сырого белка. В 100 
кг зеленой массы – 21 кормовая единица, 2,7 кг переваримого белка, 4 г ка-
ротина, 380 г кальция и 70 г фосфора. Клевер включают в многокомпонент-
ные травосмеси со злаковыми растениями (тимофеевкой, кострецом, мятли-
ком). Азотные удобрения повышают содержание сырого белка в злаковом 
компоненте и снижают его количество в клевере. В сене козлятника 16–25% 
сырого белка, а по аминокислотному составу он близок к люцерне. В 100 кг 
сена 57–58 кормовых единиц. На одном месте козлятник возделывают 8–9 
лет, при этом урожайность зеленой массы доходит до 700–800 ц/га.

По количеству белков в продукции (35–48% в зерне, 20–22% в зеленой 
массе) люпин превосходит ряд бобовых культур (горох, вику, бобы), а по ка-
честву и усвояемости белков уступает только сое. Содержание белков в зер-
не люпина может быть свыше 60%. По концентрации незаменимых амино-
кислот белки зерна люпина в 1,5–4 раза превосходят белки семян злаковых 
культур. Белок люпина характеризуется самой высокой переваримостью 
крупным рогатым скотом (91%). Использование люпина на корм животным 
ограничивается наличием в семенах и зеленой массе до 2% алкалоидов. Од-
нако уже выведены безалкалоидные сорта.

В сене люцерны 19–21% сырого белка, 28–30% клетчатки, 45–46% БЭВ, 
6–7% золы. В 1 кг зеленой массы люцерны содержится 0,21 кормовой еди-
ницы, 29 г переваримого белка, 50 мг каротина, 3,8 г кальция, 0,8 г фосфора. 
Люцерну используют для создания долголетних пастбищ (свыше 10 лет).

По питательной ценности сено лядвенца превосходит клеверное. В нем 
21–25% сырого белка, в 100 кг зеленого корма – 25,7 кормовой единицы. 
Корм из лядвенца не приводит к избыточному ожирению животных, не вы-
зывает тимпании и метеоризма.

Бобово-злаковые травы – высокобелковый корм для животных. По со-
держанию ряда аминокислот (валин, треонин и фенилаланин) белки бобо-
вых трав не уступают яичному белку, а по количеству триптофана и лей-
цина превосходят его. Углеводный комплекс трав представлен крахмалом, 
сахарами, гемицеллюлозой, клетчаткой. Фракция сырой клетчатки включа-
ет лигнин (10–14% на сухое вещество). В травах в наибольшем количестве 
содержатся каратиноиды, аскорбиновая кислота и витамин В12. В смешан-
ных посевах повышается доля белков в злаковом компоненте за счет азот-
фиксации бобового компонента.

В семенах нута содержится 12–33% сырого белка, 60% БЭВ и 7% жира. 
В листьях и стеблях нута присутствует значительное количество органиче-
ских кислот (щавелевая, яблочная), что не позволяет использовать зеленую 
массу на корм животным, за исключением овец и свиней. Бобы нута при 
созревании не растрескиваются, но при перестое опадают.

Сено сераделлы содержит 15–17% сырого белка, оно богато фосфо-
ром, кальцием, калием, каротином, в нем 48 кормовых единиц. По кор-
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мовым свойствам сено сераделлы не уступает клеверному. Полное ми-
неральное удобрение повышает содержание жира, клетчатки, каротина и 
золы в сене. Соотношение K:Ca+Mg в сене сераделлы находится в пре-
делах нормы. 

Зерно сои включает в себя 27–55% сырого белка, 18–27% жира, 9–11% 
сахаров. Ее белок отличается хорошей растворимостью в воде и высокой 
усвояемостью. По биологической ценности белки сои приравнивают к бел-
кам коровьего молока. По содержанию незаменимых аминокислот белок 
сои богаче белков других зерновых бобовых культур. Его содержание в 
зерне сои обратно пропорционально количеству жира. Лимитирующая ами-
нокислота в белках семян сои – метионин. Ценным веществом семян сои 
является лецитин.

В зерне фасоли 17–32% сырого белка, 55% крахмала и 4–6% сахаров. 
Для семян фасоли характерно высокое содержание белков в семенных 
оболочках (10–11%). В ее зеленых бобах содержится большое количество 
жира, сахаров, витаминов. Овощную фасоль используют для приготовления 
большого ассортимента блюд, она служит сырьем для консервной промыш-
ленности.

Чечевица по содержанию белка (18–30%) и развариваемости зерна пре-
восходит горох, нут и фасоль. На корм животным используют солому и по-
лову. В соломе 11–14% белка, и по питательной ценности она приближается 
к луговому сену. В полове чечевицы белка больше (16–18%), чем в зерне 
овса и ржаных отрубях. Зерно чечевицы используют в пищу в свежем и 
консервированном виде.

Содержание белка в семенах чины колеблется в пределах 26–32%, в зе-
леной массе – 15–21%. Благодаря высокому содержанию белков, сахаров, 
воды и меньшему количеству клетчатки кормовая ценность зеленой массы 
чины сохраняется более длительный период, чем у других бобовых культур. 
Чину луговую используют для создания долголетних лугов, которые сохра-
няют высокую продуктивность в течение 8–10 лет.

Эспарцет по кормовой ценности превосходит люцерну и клевер. В сене 
эспарцета содержится 15–21% белка, 3–6% сахаров и 90–170 мг/кг кароти-
на. В 100 кг зеленой массы 18 кормовых единиц, 2,8 г переваримого белка, 
240 г кальция, 60 г фосфора. Зеленую массу и сено эспарцета используют в 
кормлении всех видов животных. Продолжительность жизни эспарцета на 
одном месте 3–4 года.

Локальное, региональное и глобальное загрязнение окружающей среды 
ведет к нарушению биогеохимических циклов элементов в агроэкосисте-
мах, что ставит под угрозу получение экологически безопасной продукции 
растениеводства и животноводства. Содержание загрязняющих веществ в 
агроэкосистеме зависит от величины (дозы) поступления и скорости их де-
градации. Загрязнение продукции бобовых растений вредными веществами 
обусловлено множеством взаимосвязанных, протекающих с разной скоро-
стью процессов в сопряженных средах и компонентах агроэкосистем. В на-
стоящее время 70% современных экосистем загрязнены в той или иной сте-
пени. Поэтому в современных условиях производства получить абсолютно 
экологически чистую продукцию невозможно.
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В семенах и зеленой массе бобовых растений содержатся токсины при-
родного происхождения, которые снижают пищевую и кормовую ценность 
продукции. К ним относятся: ингибиторы протеаз, лектины, антивитамины, 
алкалоиды, гликозиды, зобогенные вещества. Из семян бобовых растений 
выделен целый ряд протеаз: пепсин, трипсин, соин, химотрипсин. Лектины 
гороха, фасоли и чечевицы стимулируют деление клеток и агглютинируют 
раковые клетки. Содержание алкалоидов в зерне новых сортов люпина ко-
леблется в пределах 0,03–0,05%, в зеленой массе – в пределах 0,01–0,04%, 
что позволяет использовать их для производства зеленых, сочных и концен-
трированных кормов для всех видов животных. Из семян гороха выделены 
антивитамины биотина и пантотеновой кислоты; из семян сои –липокси-
даза,окисляющая каротин; дикумарин (дикумарол) в семенах донника при-
водит к снижению уровня протромбина у животных. Содержание фитина 
в семенах бобовых составляет 1,6–2,6%, он образует труднорастворимые 
комплексы с ионами цинка, железа, меди. Опасность гликозидов бобовых 
культур обусловлена синильной кислотой, которая выделяется при их ги-
дролизе. В семенах вики и фасоли содержится вицианин (0,3–0,7%).

Бобовые растения не накапливают в урожае значительных количеств ни-
тратов. Минимальное количество N-NO3

- содержится в зерне гороха и сои;в 
люпине нитраты отсутствуют. В этих же культурах содержится минималь-
ное количество нитритов (0,20–0,61 мг/кг сырого вещества).

В условиях дерново-подзолистой почвы азотные удобрения повышали 
содержание NO3

- в бобово-злаковых травах, тогда как фосфорные удобрения 
снижали их количество. Калийные удобрения и бесподстилочный навоз (в 
дозах не выше 90 кг N/га) не влияли на концентрацию нитратов в травосме-
си. Внесенные локально азотные удобрения снижают на 10–12% количество 
нитратов в бобово-злаковых травах по сравнению с разбросным способом 
их применения. Наличие бобового компонента способствует уменьшению 
количестваNO3

- в тимофеевке. В условиях чернозема выщелоченного наи-
большее количество нитратов аккумулирует горох, наименьшее – эспарцет. 
Нитраты в растениях накапливаются в основном за счет азота почвы (70–
95% от общего количества NO3

-). Под действием сточных вод ферм КРС в 
сене люцерны возможно накопление нитратов выше ПДК.

Применение пестицидов подавляет синтез белков в фитомассе серадел-
лы, тогда как эптам не влияет на их накопление. Однако незначительное 
количество эптама накапливается в биомассе сераделлы, остаточное его ко-
личество повышается при применении смеси эптам+арезин.

Уровень аккумуляцииТМ определяется биологическими особенностями 
возделываемой культуры и физиологической ролью элемента. Для фасоли 
установлен ряд в отношении накопления тяжелых металлов: Cd>Zn>Ni>Co. 
Люцерна потребляет больше цинка по сравнению с горохом. По мере уси-
ления загрязнения содержание цинка в зерне гороха превышало его количе-
ство в соломе, тогда как свинца и кадмия накапливалось больше в соломе. 
С нарастанием загрязнения люцерна проявляет большую устойчивость: в ее 
сене содержится меньше тяжелых металлов, чем в соломе гороха.

Загрязнение окружающей среды меняет характер накопления тяжелых 
металлов в органах бобовых растений. Створки бобов гороха, люпина и фа-
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соли аккумулируют большее количество тяжелых металлов по сравнению с 
семенами. Инокуляция семян активными штаммами бактерий снижает на-
копление тяжелых металлов в урожае фасоли.

По способности к накоплению радионуклидов бобовые растения распо-
лагаются в последовательности: люпин>вика>горох>соя>бобы, фасоль.

Влажные годы способствуют накоплению 137Cs в биомассе люпина. Ми-
неральные и органические удобрения снижают содержание 137Cs в фитомас-
се люпина, фосфорные и калийные удобрения действуют более эффективно.

Эколого-агрохимические основы оптимизации качества урожая бобовых 
растений включают систему агротехнологий, максимально адаптированных 
к почвенным и экологическим условиям. Зерно бобовых культур содержит 
15–55% сырого белка, сено (солома) – 15–25%; в их массе – повышенное ко-
личество сахаров, каротина и витаминов, зольных солей. Бобовые культуры 
служат источником питания человека, а также идут на приготовление кор-
мов сельскохозяйственным животным (зеленый корм, сено, сенаж, травяная 
мука, брикеты, гранулы). Клевер, люцерну, козлятник используют для про-
изводства многокомпонентных травосмесей и создания долголетних паст-
бищ. Эти культуры отличаются долголетием выращивания на одном месте.

В семенах и зеленой массе бобовых содержатся токсины природного 
происхождения (ингибиторы протеаз, алкалоиды, гликозиды, лектины, ан-
тивитамины, зобогенные вещества). В  продукции бобовых культур нака-
пливается незначительное количество нитратов и нитритов. При нарушении 
технологии выращивания возможно накопление NO3

-, остатков пестицидов 
и тяжелых металлов. Люпин отличается повышенным уровнем накопления 
радионуклидов. Фосфорные и калийные удобрения снижают содержание 
137Cs в урожае бобовых.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Бобовые растения, обладая широким ареалом распространения, способ-
ностью почвообразования и азотфиксации, средообразующим, секвестри-
рующим эффектом и энергосбережением, отличаются высокой экологиче-
ской пластичностью и устойчивостью к действию природных и антропо-
генных факторов.

Тройной симбиоз (симбиотический, ассоциативный, микоризный), сме-
на значимости симбиотрофного и автотрофного способов усвоения азота, 
использование труднодоступных соединений фосфатов, участие макро- и 
микроэлементов в формировании аппарата азотфиксации, оптимизация 
комплементарных пар симбионтов обеспечивают устойчивую продуктив-
ность бобовым растениям. Взаимоотношения бобовых растений со злаками 
обусловливают формирование высокопродуктивных экологически и эконо-
мически эффективных агрофитоценозов.

Активность симбиотической азотфиксации является высокочувстви-
тельным индикатором состояния и доступности элементов питания в почве, 
степени загрязнения природной среды газами, тяжелыми металлами, пести-
цидами, радионуклидами. Азотфиксация усиливает устойчивость бобовых 
растений к негативному действию различных факторов. Эти культуры слу-
жат фитопротекторами: люцерна при засолении, люпин при радиационном 
загрязнении почв.

Формируя экологически безопасную продукцию, бобовые растения слу-
жат уникальным источником легкоусвояемых белков и энергии, витамина 
В12. Многие виды – хорошие медоносы. 

В продукции бобовых растений содержатся вещества природного проис-
хождения (ингибиторы протеаз, алкалоиды, гликозиды), снижающие усво-
ение питательных веществ теплокровными организмами. При нарушении 
технологии выращивания возможно накопление загрязняющих веществ в 
биомассе бобовых растений.
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