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Рассмотрены вопросы оценки степени окультуренности различных почв по комплексу агрохимиче-
ских показателей, оказывающих влияние на урожайность зерновых культур. Научной основой для
разработки индексов окультуренности почв послужили разработанные ВНИИА “Региональные
нормативы окупаемости минеральных удобрений прибавкой урожая зерновых культур”, в которых
были представлены данные о влиянии комплекса агрохимических свойств почв на урожайность
зерновых культур, возделываемых в основных природно-климатических зонах страны. Результаты
исследования показали, что индексы агрохимической окультуренности зерновых культур варьиру-
ют в широких пределах в зависимости от степени обеспеченности различных почв подвижными
формами фосфора, калия, а также минеральным азотом для озимых зерновых культур. На почвах
Нечерноземной зоны на величину индекса агрохимической окультуренности немалое влияние ока-
зывала реакция почвенной среды. Размах изменений индексов агрохимической окультуренности
почв составлял трех–пятикратные величины.

Ключевые слова: индекс окультуренности, агрохимические свойства, зерновые культуры, урожай-
ность, минеральный азот, подвижные формы фосфора, калия, реакция почвенной среды.
DOI: 10.31857/S0002188122040111

ВВЕДЕНИЕ
Понятия окультуривание и окультуренность

почв впервые были высказаны в начале ХХ века в
работах М.А. Егорова, Н.П. Карпинского,
В.А. Францессона и других ученых. Под терми-
ном окультуренность почв понимались совокуп-
ность изменения их свойств под воздействием
протекающих в ней процессов в результате вовле-
чения ее в сельскохозяйственное производство.
Уровнем плодородия почв, по общепринятому в
литературе мнению, является количественная ха-
рактеристика продуктивности почв, выраженная
в урожае тех или иных сельскохозяйственных
культур и отражающая степень окультуренности
почвы в конкретных условиях [1].

Известно, что на урожайность сельскохозяй-
ственных культур оказывает влияние множество
факторов, среди которых особое место занимают
удобрения. По данным ФАО, в мировом произ-
водстве сельскохозяйственной продукции 40%
приходится на удобрения [2]. В связи с этим весь-
ма актуальной является изучение эффективного
их применения в зависимости от физико-химиче-

ских и других свойств почв. Для того, чтобы ми-
неральные удобрения могли более рационально
использоваться, в 1964 г. в нашей стране была со-
здана Государственная агрохимическая служба,
основной задачей которой являлось проведение
работ по массовому агрохимическому обследова-
нию сельскохозяйственных угодий и обеспечение
всех сельскохозяйственных предприятий резуль-
татами в виде картограмм или паспортов полей.
К 1971 г. закончился первый цикл обследования
почв Нечерноземной зоны, а к 1976 г. – во всей
стране, что позволило решить ряд первоочеред-
ных задач по снижению кислотности почв и по-
вышению их фосфатного уровня. К концу 70-х гг.
прошлого столетия в России стали разворачи-
ваться работы по комплексному агрохимическо-
му окультуриванию полей, цель которых заклю-
чалась в переводе малоплодородных почв в более
высокую категорию. Для организации этой рабо-
ты на научной основе были разработаны “Вре-
менные нормативы затрат удобрений на ком-
плексное агрохимическое окультуривание по-
лей” [3], в которых были приведены не только
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затраты фосфорных и калийных удобрений на
формирование оптимального содержания по-
движных форм фосфора и калия в основных ти-
пах почв, но и урожайность зерновых культур, ко-
торую можно получить при достижении этих по-
казателей. Научной основой для разработки
данного документа послужили результаты поле-
вых опытов с искусственно созданными фосфат-
ными фонами, проведенными учреждениями
Геосети ВИУА и агрохимической службы, что
стало одной из первых попыток установления за-
висимости между агрохимическими свойствами
почв и продуктивностью сельскохозяйственных
культур.

Создание в стране агрохимической службы
позволило систематически контролировать дина-
мику плодородия почв по определенным показа-
телям. В начале это были степень кислотности,
содержание подвижных форм фосфора и калия
на всех уровнях управления производством: сель-
скохозяйственное предприятие, административ-
ный район, область (край, республика) и страна в
целом. Эти показатели давали основание для про-
ведения целенаправленной работы по известко-
ванию и фосфоритованию почв, по снабжению
субъектов страны минеральными удобрениями.
Вместе с тем эти сведения не позволяли оценить
уровень плодородия, поскольку перечисленные
показатели каждый в отдельности могли нахо-
диться на различных уровнях по отношению к
влиянию на величину урожайности. Например,
содержание подвижного фосфора относится к
высокой группе обеспеченности, а калия – к низ-
кой и т.п. Это дало основание для разработки
комплексного (интегрального) показателя, харак-
теризующую степень плодородия почв и уровень их
окультуренности. Определение коэффициента
окультуренности основано на установлении зави-
симости варьирования урожая от агрохимических
свойств почв, а также на их комплексном действии
на продуктивность растений [1].

Авторами было предложено определять ин-
декс окультуренности по каждому агрохимиче-
скому показателю по формуле:

где Хфакт – фактическая величина агрохимиче-
ского показателя, Хопт и Хмин – оптимальная и
минимальная величины для данной почвы.

В то же время авторами не были обоснованы
минимальная и оптимальная величины парамет-
ров, что вызывало определенные сомнения в ис-
пользовании их при расчетах.

−=
−

факт Хмин Иотн ,
опт Хмин

Х
Х

К настоящему времени накоплен большой
экспериментальный материал, отражающий вли-
яние комплекса агрохимических свойств различ-
ных почв на урожайность основных сельскохо-
зяйственных культур, возделываемых в нашей
стране. Обобщение результатов этих опытов и их
статистическая обработка позволили разработать
нормативы эффективности минеральных удобре-
ний, внесенных под ведущие культуры. В этих
нормативах отражены данные, характеризующие
вклад агрохимических свойств почв в формиро-
вание урожайности. Одной из таких разработок
явились региональные “Нормативы окупаемости
минеральных удобрений прибавкой урожая зер-
новых культур” [4], для этого было использовано
3488 наблюдений, охватывающих основные поч-
венные разновидности.

В нашем исследовании была поставлена цель –
разработать индексы агрохимической окульту-
ренности различных почв для зерновых культур.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Научной основой для разработки индексов аг-

рохимической окультуренности почв послужили
упомянутые нормативы, в которых представлены
данные, отражающие влияние содержания по-
движных форм фосфора и калия в различных со-
четаниях по группам обеспеченности. Низкому
содержанию подвижного фосфора соответство-
вало 3 группы содержания калия – низкое, сред-
нее и повышенное, средней степени обеспечен-
ности фосфором соответствовали также 3 группы
содержания калия, повышенному содержанию
фосфора также соответствовали эти 3 группы по
степени обеспеченности K2О. В этих случаях схе-
ма состояла из 9 вариантов; если на величину уро-
жая ряда культур (например, озимая пшеница)
заметное влияние оказывала реакция почвенной
среды (дерново-подзолистые и серые лесные
почвы), учитывали также величину рН.

В опытах с озимой пшеницей и озимой рожью
представилась возможность учесть в расчетах со-
держание в почвах минерального азота, опреде-
ленного перед внесением азотных удобрений.
В такой ситуации число вариантов достигало 27-
ми и даже 54-х.

Выборки при разработке нормативов форми-
ровались по типам и подтипам почв в пределах
федеральных округов. В тех случаях, когда выбор-
ки по какому-либо объекту не были достаточно
представительными, их объединяли с таким же
типом или подтипом почв соседнего округа.

Принцип расчета индексов окультуренности
заключался в сопоставлении максимальной уро-
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жайности, полученной в вариантах с наиболее
высоким содержанием элементов питания и бла-
гоприятной реакцией почвенной среды. Макси-
мальная урожайность оценивалась в 100 баллов.
Расчет проводили по формуле:

где Инд – индекс агрохимической окультуренно-
сти, баллы; Ув – урожайность варианта, ц/га;
Умакс – максимальная урожайность, ц/га; 100 –
коэффициент пересчета в баллы.

Подобные расчеты проводили в тех случаях,
когда коэффициенты агрохимической окульту-
ренности определяли по содержанию подвижных
форм фосфора и калия, а также степени кислот-
ности.

При установлении индексов агрохимической
окультуренности почв с учетом содержания ми-
нерального азота в почвах сначала расчеты вы-

×= в 100Инд ,
макс

У
У

полняли по вышеописанной формуле для данных
со средней степенью обеспеченности Nмин. Затем
с помощью разработанных коэффициентов опре-
деляли индексы для групп почв с низкой и повы-
шенной степенью обеспеченности минеральным
азотом. Эти коэффициенты варьировали в зави-
симости от типа почв от 0.49 до 0.78 при попада-
нии индекса агрохимической окультуренности в
низкую группу обеспеченности и от 1.23 до 1.43 –
в повышенную.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты исследования показали, что ин-

дексы агрохимической окультуренности варьиру-
ют в широких пределах в зависимости от степени
обеспеченности подвижными формами фосфора
и калия. Подобную закономерность наблюдали
для всех без исключения типов почв, на которых
проводили исследования. Вместе с тем отмечено,

Таблица 1. Индексы агрохимической окультуренности почв для яровой пшеницы, баллы

Содержание
в почве, мг/кг Дерново-

подзолистые
Серые 
лесные

Черноземы 
выщелоченные

Черноземы 
обыкновенные и южные

Лугово-черноземные
и черноземовидные

Р2О5 K2О

>100 >120 100 100 100 100 100
81–120 90 95 95 92 93

≤80 82 90 90 85 88

51–100 >120 96 94 93 89 91
81–120 87 88 88 82 85

≤80 78 83 82 75 79

≤50 >120 63 88 88 82 85
81–120 57 84 82 78 79

≤80 54 79 77 56 73

Таблица 2. Индексы агрохимической окультуренности почв для ячменя ярового и овса, баллы

Содержание в почве, мг/кг Ячмень яровой Овес

Р2О5 K2О Дерново-
подзолистые Серые лесные Дерново-

подзолистые

>100 >120 100 100 100
81–120 91 94 91

≤80 82 88 83

51–100 >120 59 91 96
81–120 53 85 87

≤80 48 79 79

≤50 >120 56 85 91
81–120 51 79 83

≤80 46 72 75
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что размах изменений между изученными объек-
тами в отдельных случаях несколько различался.
Например, для дерново-подзолистых почв, чер-
ноземов обыкновенных и южных разница в вели-
чине индекса агрохимической окультуренности
для яровой пшеницы в варианте с низким содер-
жанием Р2О5 и К2О почти в 2 раза оказалось vty-
miе по сравнению с вариантом, характеризовав-
шимся повышенной степенью обеспеченности
почв этими питательными веществами (табл. 1).
В то же время для других типов почв, несмотря на
достаточно заметное уменьшение индекса окульту-
ренности при снижении содержания Р2О5 и K2О,
разница между вариантами не превышала 30%.

Аналогичную ситуацию отмечали также для
ячменя ярового и овса. Отличие состояло только
в том, что исследование с этими культурами были
проведены только на дерново-подзолистых и се-
рых почвах. Тем не менее полученные результаты
подчинялись той же закономерности, а именно, с
повышением степени обеспеченности почв по-
движными формами фосфора и калия возрастал
индекс агрохимической окультуренности почв.
При этом отмечали, что ячмень яровой лучше от-
зывался на повышение содержания Р2О5 и К2О по
сравнению с овсом на дерново-подзолистых поч-
вах, что можно объяснить различными биологи-
ческими особенностями этих культур (табл. 2).
На серых лесных почвах индексы окультуренно-
сти для ячменя ярового мало отличались от ана-
логичных показателей для яровой пшеницы.

Известно, что на урожайность сельскохозяй-
ственных культур кроме фосфорных и калийных
оказывают большое влияние азотные удобрения.
Однако в силу высокой подвижности оценить
степень обеспеченности почвы азотом, как это
делается в отношении фосфора и калия с перио-
дичностью в 5–10 лет, не представляется возмож-
ным. Для диагностики азотного питания расте-
ний необходимо ежегодное обследование, макси-
мально приближенное ко времени внесения азота
в почву. Для условий России наиболее приемле-
мым стало определение содержания минерально-
го азота по содержанию нитратного азота в почве
для установления нуждаемости в весенней под-
кормке озимых зерновых культур и во внесении
азота под яровую пшеницу в условиях континен-
тального климата (среднее Поволжье и Сибирь).

В период интенсивного применения мине-
ральных удобрений и внедрения интенсивных
технологий возделывания сельскохозяйственных
культур в нашей стране было проведено большое
количество полевых опытов, обобщение которых
позволило установить зависимость между содер-

жанием минерального азота в почве, урожайно-
стью озимых зерновых культур и эффективностью
азотных удобрений. Эти данные были использова-
ны при разработке индексов агрохимической
окультуренности почв озимых зерновых культур.
Порядок расчетов в данном случае несколько от-
личался от определения индексов агрохимиче-
ской окультуренности для яровых культур. Сна-
чала устанавливали искомые показатели для
почв, которые характеризовались средним содер-

Таблица 3. Индексы агрохимической окультуренности
дерново-подзолистых почв для озимой ржи, баллы

Содержание в почве, 
мг/кг

Содержание Nмин, мг/кг

Р2О5 K2О ≤5.0 5.1–10.0 >10.0

Центральный федеральный округ

≤50 ≤80 29 44 59
81–120 36 53 70

>120 45 67 89

51–100 ≤80 40 59 78
81–120 46 68 90

>120 55 82 109

>100 ≤80 52 77 102
81–120 58 86 114

>120 67 100 133

Северо-Западный федеральный округ

≤50 ≤80 26 39 52
81–120 33 50 67

>120 42 64 85

51–100 ≤80 31 47 63
81–120 39 59 78

>120 48 73 97

>100 ≤80 42 64 85
81–120 50 76 101

>120 66 100 133

Приволжский федеральный округ

≤50 ≤80 28 42 56
81–120 36 54 72

>120 45 67 90

51–100 ≤80 36 54 72
81–120 44 65 87

>120 53 79 106

>100 ≤80 50 74 99
81–120 58 86 115

>120 67 100 134
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жанием минерального азота (5.1–10.0 мг/кг).
При этом за 100 баллов принимали вариант с по-
вышенной и высокой степенью обеспеченности
Р2О5 и K2О. Полученные данные с помощью спе-
циальных коэффициентов пересчитывали на
низкую (≤5.0 мг/кг) и повышенную (>10.0 мг/кг)
группу минерального азота. Наличие в нормати-
вах исходной информации в разрезе федеральных
округов позволило выявить влияние не только

содержания питательных веществ на индекс
окультуренности, но в определенной мере сопо-
ставить результаты, полученные в различных
природно-климатических зонах.

Согласно данным (табл. 3), видно, что увели-
чение содержания в почвах подвижных форм
фосфора и калия более чем в 2 раза, способствовало
приросту индекса окультуренности дерново-подзо-
листых почв независимо от их географического рас-
положения. Наряду с этим степень обеспеченности
почв минеральным азотом также положительно
воздействовала на их окультуривание. Таким обра-
зом, комплексное влияние содержания доступных
форм азота, фосфора и калия дает возможность в
несколько раз увеличить индекс агрохимической
окультуренности дерново-подзолистых почв и
создать условия для получения урожаев озимой
ржи в 4.5–5.0 раза превышающих аналогичные
показатели низко окультуренных почв.

Аналогичные исследования были проведены
и с озимой пшеницей на наиболее распростра-
ненных почвенных разновидностях. Ареал ее
возделывания достаточно широк и охватывает
4 федеральных округа, среди которых имеются
различные по генезису почвы. Наиболее предста-
вительными в общей выборке оказались данные
для выщелоченных черноземов. Исследования,
выполненные для данной почвенной разновид-
ности, показали, что озимая пшеница несколько
лучше реагировала на изменение содержания пи-
тательных веществ в почве по сравнению с ози-
мой рожью. Однако индексы агрохимической
окультуренности, как величина относительная,
мало различались между этими культурами. В це-
лом более высокие показатели индексов окульту-
ренности отмечены для черноземов выщелочен-
ных Центрального федерального округа (табл. 4).

Одновременное увеличение содержания ми-
нерального азота, подвижных форм фосфора и
калия способствовало повышению индексов
окультуренности черноземов выщелоченных Цен-
трального округа в 3.9 раза, Южного и Северо-Кав-
казского – в 4.1, Приволжского – в 4.6 раза.

Для черноземов типичных и обыкновенных
Центрального федерального округа прослежена
аналогичная закономерность, т.е. с улучшением
агрохимических свойств почв возрастала величи-
на индексов их окультуренности (табл. 5). Разни-
ца в урожайности между этими подтипами почв
оказалась незначительной. Однако в вариантах с
низкой степенью обеспеченности почв фосфо-
ром и калием различия проявились более замет-
но. Например, для черноземов типичных индек-
сы окультуренности составили 37, 52, 70 баллов, а

Таблица 4. Индексы агрохимической окультуренности
черноземов выщелоченных для озимой пшеницы,
баллы

Содержание 
в почве, мг/кг

Содержание Nмин, мг/кг

Р2О5 K2О ≤5.0 5.1–10.0 >10.0

Центральный федеральный округ

≤50 ≤80 37 52 74
81–120 46 65 93

>120 49 69 99

51–100 ≤80 48 68 99
81–120 58 81 116

>120 60 85 122

>100 ≤80 59 83 119
81–120 67 95 136

>120 71 100 143

Южный и Северо-Кавказский федеральный округ

≤50 ≤80 31 46 59
81–120 36 53 68

>120 41 61 79

51–100 ≤80 41 61 79
81–120 46 68 87

>120 51 76 97

>100 ≤80 57 85 109
81–120 62 92 118

>120 67 100 128

Приволжский федеральный округ

≤50 ≤80 28 43 56
81–120 33 50 65

>120 37 57 74

51–100 ≤80 40 61 79
81–120 44 68 88

>120 49 75 98

>100 ≤80 56 86 112
81–120 60 93 121

>120 65 100 130
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для черноземов обыкновенных – 32, 45 и 64 бал-
ла. При переходе почв с низким содержанием
Р2О5 и K2О в группу повышенного содержания
эти различия практически нивелировались.

В вышеописанных результатах исследования
содержание подвижных форм фосфора и калия в
почвах определяли по методу Кирсанова и Чири-
кова, в Южном и Северо-Кавказском федераль-
ных округах для этих целей использовали метод
Мачигина, градации которых заметно различают-
ся между собой. В связи с этим данные, получен-
ные в этих регионах, рассматривают отдельно.
Тем не менее результаты исследования свиде-
тельствовали о том, что была подтверждена та же
закономерность, что и в предыдущих работах, т.е.
увеличение содержания элементов питания в
почвах способствовало повышению индекса аг-
рохимической окультуренности черноземов
обыкновенных и южных, черноземов карбонат-
ных и каштановых почв (табл. 6).

Анализ результатов многочисленных полевых
опытов, проведенных на дерново-подзолистых

почвах, показал, что реакция почвенной среды
является одним из главных факторов, ограничи-
вающих урожайность многих сельскохозяйствен-
ных культур при величине рН в интервале очень
низкой и низкой группы по степени кислотности.
К таким культурам относится озимая пшеница
[1]. В связи с этим при разработке нормативов
окупаемости минеральных удобрений прибавкой
урожая зерновых культур на дерново-подзоли-
стых и серых лесных почвах было учтено данное

Таблица 5. Индексы агрохимической окультуренности
черноземов Центрального федерального округа, баллы

Содержание 
в почве, мг/кг

Содержание Nмин, мг/кг

Р2О5 K2О ≤5.0 5.1–10.0 >10.0

Черноземы типичные

≤50 ≤80 37 52 70
81–120 47 66 92

>120 49 69 96

51–100 ≤80 46 65 90
81–120 56 79 109

>120 58 82 114

>100 ≤80 59 83 115
81–120 69 97 135

>120 71 100 139

Черноземы обыкновенные

≤50 ≤80 32 45 64
81–120 40 57 82

>120 51 72 103

51–100 ≤80 41 58 83
81–120 50 70 100

>120 60 85 122

>100 ≤80 53 74 106
81–120 60 85 122

>120 71 100 144

Таблица 6. Индексы агрохимической окультуренности
почв Южного и Северо-Кавказского федеральных
округов для озимой пшеницы, баллы

Содержание
в почве, мг/кг

Содержание Nмин, мг/кг

Р2О5 K2О ≤15.0 15.1–25.0 >25.0

Черноземы обыкновенные и южные

≤15 ≤200 41 61 81
201–300 45 67 89

>300 48 71 94

16–30 ≤200 48 72 96
201–300 52 78 104

>300 56 83 110

>30 ≤200 60 90 120
201–300 64 96 128

>300 67 100 133

Черноземы карбонатные

≤15 ≤200 33 42 52
201–300 37 47 58

>300 40 51 63

16–30 ≤200 48 62 76
201–300 52 67 82

>300 56 71 87

>30 ≤200 71 91 112
201–300 75 96 118

>300 78 100 123

Каштановые почвы

≤15 ≤200 31 43 56
201–300 40 55 72

>300 50 69 90

16–30 ≤200 40 55 72
201–300 49 67 88

>300 59 81 106

>30 ≤200 55 75 98
201–300 63 86 113

>300 73 100 131
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обстоятельство, которому не было придано зна-
чения при обработке опытов с озимой рожью, т.к.
эта культура в меньшей мере реагирует на изме-
нения реакций почвенной среды.

Результаты исследования показали, что сни-
жение почвенной кислотности дерново-подзоли-
стых и серых лесных почв содействовало повы-
шению урожайности озимой пшеницы во всех ва-
риантах на 11–12%, достигая при этом на высоко
окультуренных почвах сбора зерна 37 ц/га на обе-
их почвенных разновидностях без применения
удобрений. В настоящее время в Московской
обл., в которой средневзвешенные показатели аг-
рохимических свойств пахотных почв находятся в
пределах высокоокультуренных, урожайность
зерновых культур в среднем за 2016–2020 гг. с
внесением минеральных удобрений ≈60 кг/га со-
ставила 28.7 ц/га.

Анализ полученных данных индексов агрохи-
мического окультуривания почв, показал, что
снижение кислотности способствовало заметно-

му их увеличению. Прирост индексов за счет пе-
ревода почв в более благоприятные условия обеспе-
чивал прирост степени окультуренности дерново-
подзолистых почв на 4–14 баллов, серых лесных –
на 5–16 баллов (табл. 7). При этом разница в вели-
чинах индексов возрастала при увеличении содер-
жания минерального азота в обеих почвах, а более
высокий размах изменений этих величин отмечен
для дерново-подзолистой разновидности. Ком-
плексное агрохимическое окультуривание полей
позволяет повысить плодородие дерново-подзоли-
стых почв почти в 5 раз, серых лесных – в 4.3 раза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, показано, что индексы агро-
химического окультуривания для яровых зерно-
вых культур варьируют в широких пределах в за-
висимости от степени обеспеченности различных
почв подвижными формами фосфора и калия.
Подобная закономерность отмечена для всех без

Таблица 7. Индексы агрохимической окультуренности почв для озимой пшеницы

Содержание в почве, мг/кг

Индекс окультуренности, балл

Содержание Nмин, мг/кг

рН ≤ 5.5 рН > 5.5

Р2О5 K2О <5 5.1–10.0 >10 <5 5.1–10.0 >10

Дерново-подзолистые почвы

≤50 ≤80 29 40 57 31 44 63
81–120 36 50 72 40 56 80

>120 45 63 90 50 70 100

51–100 ≤80 37 51 73 40 56 80
81–120 44 61 87 48 68 97

>120 53 74 106 58 82 117

>100 ≤80 48 66 94 53 74 106
81–120 55 77 110 60 85 122

>120 65 90 129 71 100 143

Серые лесные почвы

≤50 ≤80 33 47 67 38 53 76
81–120 41 58 83 47 66 94

>120 49 69 99 55 77 110

51–100 ≤80 43 61 87 49 69 99
81–120 52 73 104 58 82 117

>120 59 83 119 67 94 134

>100 ≤80 48 67 96 54 76 109
81–120 55 78 112 62 88 126

>120 63 89 127 71 100 143
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исключения типов почв, на которых проводили
исследования.

Вовлечение в расчеты данных содержания ми-
нерального азота в почвах для озимых зерновых
культур позволило значительно расширить наши
знания по исследованному вопросу. Влияние со-
держания минерального азота на продукционную
способность проявилось весьма заметно, по-
скольку позволило повысить индекс окультурен-
ности дерново-подзолистых почв для озимой ржи
в 4.5–5.0 раза при повышенном и высоком содер-
жании в них элементов питания по сравнению с
низкой степенью обеспеченности.

В опытах с озимой пшеницей выявлена анало-
гичная закономерность. Одновременное увели-
чение содержания минерального азота, подвиж-
ных форм фосфора и калия способствовали по-
вышению индексов окультуренности черноземов
выщелоченных Центрального округа в 3.9 раза,
Южного и Северо-Кавказского – в 4.1, Приволж-
ского – в 4.6 раза. Подобная закономерность вы-
явлена также и для других подтипов черноземов,
даже в тех случаях, когда для диагностики пита-
ния растений использовали другие методы и гра-
дации, например, для черноземов карбонатных и
каштановых почв.

В зоне распространения кислых почв немалое
влияние на степень их окультуренности оказыва-
ет величина рН, от которой также зависит уро-

жайность озимой пшеницы. Снижение кислот-
ности увеличивает индекс окультуренности дер-
ново-подзолистых почв на 4–14 баллов, серых
лесных – на 5–16 баллов.

Таким образом, определение индексов агрохи-
мической окультуренности почв предложенным
методом позволяет оценить уровень плодородия
основных почвенных разновидностей России для
зерновых культур. Подобные расчеты можно вы-
полнить на всех уровнях производства, начиная
от поля и заканчивая страной, поскольку каждое
сельскохозяйственное предприятие располагает
и может располагать необходимыми данными.
Вместе с тем подобные исследования должны
продолжаться и совершенствоваться.
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Представлены результаты исследования влияния минеральных удобрений и агротехнических при-
емов на урожайность и качество зерна яровой пшеницы в полевых севооборотах центральной лесо-
степной зоны Зауралья за период 2010–2020 гг. Приведен ретроспективный анализ гидротермиче-
ских условий региона за 86 лет и 11-летний период. Показана зависимость урожайности от условий
влагообеспеченности и агротехнических приемов (севооборотов, предшественников, минеральных
удобрений). По гидротермическим условиям исследованного периода установлено 3 уровня влаго-
обеспеченности: острозасушливый (ГТК 0.3–0.6), на который выпало 27.3% лет; засушливый (0.7–
0.9)–27.3% лет и благоприятный по условиям увлажнения – 45.4% лет. Продуктивность яровой
пшеницы и качество зерна в значительной степени определяли гидротермические условия и в мень-
шей – агротехнические приемы. Особенно четко проявилась зависимость урожайности яровой
пшеницы от условий увлажнения. В благоприятных условиях влагообеспеченности (45–50% лет)
яровая пшеница в полевых севооборотах центрального Зауралья на фоне минимальной системы об-
работки почвы и при оптимальной обеспеченности удобрениями и средствами защиты обеспечила
стабильную урожайность на уровне 22.9 ц/га. Недостаточная влагообеспеченность (ГТК 0.7–0.9)
приводила к потерям 37.1% урожая, острозасушливые явления снижали урожайность на 68.1%. Оп-
тимальные дозы азотных удобрений оказывали положительное влияние на формирование урожай-
ности яровой пшеницы: при величине ГТК 0.7–0.9 прибавка составила 1.3, в благоприятные годы –
4.6 ц/га. В качестве лучших предшественников яровой пшеницы выделили черный пар, обеспечив-
ший повышение урожайности пшеницы по сравнению с другими предшественниками на 38–55% и
сою, после которой урожайность пшеницы увеличивалась на 15–25% в зависимости от условий вла-
гообеспеченности. Установлена сильная корреляционная зависимость между гидротермическими
условиями июля и основным показателем качества зерна – содержанием сырой клейковины. Июль
в Зауралье отличается относительно стабильными условиями влагообеспеченности, что свидетель-
ствует о потенциальных возможностях климата Зауралья для выращивания качественного зерна
яровой пшеницы.

Ключевые слова: яровая пшеница, погодные условия, удобрения, обработка почвы, урожайность, ка-
чество зерна, корреляция.
DOI: 10.31857/S0002188122020132

ВВЕДЕНИЕ
Основным фактором, лимитирующим уро-

жайность и качество продукции полевых культур
в Зауралье, является обеспеченность территории
влагой. Согласно ретроспективному анализу гид-
ротермических условий вегетационного периода
(май–август) за 86 лет наблюдений (1929–2015
гг.), в центральной природной зоне зафиксирова-
но 11 острозасушливых лет (ГТК <0.5), в течение

29 лет наблюдали засуху средней интенсивности
(0.5–0.9); 25 лет оказались умерено влажными
(1.0–1.2) и 22 года отличались высокой влагообес-
печенностью (>1.2). Таким образом, согласно ре-
троспективному прогнозу, практически каждый
второй год в Зауралье характеризуется как засуш-
ливый или очень засушливый [1].

Засушливость климата стала одной из предпо-
сылок ускоренного перехода на бесплужное зем-
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EDN: GFDJKN



12

АГРОХИМИЯ  № 4  2022

СУРКОВА и др.

леделие, способствующее сокращению потерь и
более эффективному использованию почвенной
влаги.

В настоящее время в земледелии Зауралья в ос-
новном применяют минимальную систему обра-
ботки почвы. На более чем 40% посевных площа-
дей зерновые культуры возделывают после стер-
невых фонов, с ограниченным применением
минеральных удобрений [2]. По литературным
данным, аналогичная ситуация складывается во
многих регионах страны, что отрицательно ска-
зывается на количестве и качестве зерновой про-
дукции [3].

Интенсивные технологии (ресурсосберегаю-
щая обработка почвы, оптимальное минеральное
питание, надежная защита от вредных объектов)
обеспечивают увеличение продуктивности яро-
вой пшеницы и улучшение качества зерна. Одна-
ко большинство авторов отмечают, что уровни
урожайности и качественные показатели зерна
значительно варьируют в зависимости от погод-
ных условий [4–6].

Цель работы – установить влияние гидротер-
мических условий центральной природной зоны
Зауралья и агротехнических приемов на урожай-
ность и качественные показатели зерна яровой
пшеницы, возделываемой в полевых севооборо-
тах на фоне минимальной системы обработки
почвы.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проводили в длительном стаци-

онарном опыте закладки 1968 г. на центральном
опытном поле Курганского научно-исследова-
тельского института сельского хозяйства – фили-
ала УрФАНИЦ УрО РАН.

Почва опытного участка – чернозем выщело-
ченный среднесуглинистый маломощный мало-
гумусный, в пахотном слое содержится: гумуса –
3.23–3.78%, подвижного фосфора – 54–58 мг/кг
(по Чирикову) – в контроле и 75–83 мг/кг – в
удобренных вариантах, обменного калия – 176–
300 мг/кг (по Масловой). Обеспеченность почвы
N-NO3 перед посевом составляла: после непаро-

1 Работа выполнена в рамках государственного задания Ми-
нистерства науки и высшего образования по теме № 0532-
2021-0002 “Усовершенствовать систему адаптивно-ланд-
шафтного земледелия для Уральского региона и создать
агротехнологии нового поколения на основе минимиза-
ции обработки почвы, диверсификации севооборотов, ра-
ционального применения пестицидов и биопрепаратов,
сохранения и повышения почвенного плодородия и разра-
ботать информационно-аналитический комплекс ком-
пьютерных программ, обеспечивающий инновационное
управление системой земледелия”.

вых предшественников – 5–10, после пара – 10–
15 мг/кг.

Яровую пшеницу сорта Зауралочка возделывали
в 4-польных севооборотах (пар–пшеница–пшени-
ца–пшеница, пар–пшеница–соя–пшеница, пар–
пшеница–рапс–пшеница, кукуруза–пшеница–го-
рох–пшеница) на фоне минимальной системы
обработки почвы (зяблевая обработка БДМ на
8‒10 см). Учитывая засушливые условия цен-
трального Зауралья и опираясь на ранее получен-
ные данные лаборатории агрохимии института
[7], на 1 га севооборотной площади, кроме кон-
трольных вариантов, применяли наиболее опти-
мальные дозы минеральных удобрений: в зерно-
паровых севооборотах – N20 (в паровом поле и
под пшеницу после пара азот не вносили, под 2-ю
и 3-ю культуры – N40), в зерновом – N25 (под ку-
курузу – N40, под пшеницу после кукурузы –
N40, под горох азот не вносили, под пшеницу по-
сле гороха – N20).

Пшеницу высевали сеялкой СКП-2.1, обору-
дованной сошниками культиваторного типа,
норма высева 4.5–5.0 млн всхожих семян/га, срок
посева – 3-я декада мая. В фазе кущения пшени-
цы проводили химическую прополку сорняков
баковой смесью, состоявшей из сложного 2-этил-
гексилового эфира 2.4-Д и феноксапроп-п-этила.
В годы эпифитотий листостебельных болезней
посевы пшеницы защищали фунгицидами про-
пиконазольной или тебуконазольной групп.

Уборку урожая проводили комбайном “Сампо
500”, наблюдения и учеты в полевых и лаборатор-
ных условиях – по общепринятым методикам и
ГОСТам, для математической обработки полу-
ченных данных использовали программы Excel и
Statistica 6.0, а также методы дисперсионного и
корреляционного анализов [8].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
За период исследования (2010–2020 гг.) усло-

вия увлажнения отличались контрастными пока-
зателями (рис. 1). Неблагоприятные гидротерми-
ческие условия в острозасушливый и засушливый
периоды усугублялись недостаточным увлажне-
нием почвы к началу весенне-полевых работ
(рис. 1б).

Особенно низкие запасы продуктивной влаги
весной в 1-метровом слое почвы отмечены в
острозасушливые 2010, 2012 гг. (61 и 78 мм или 58
и 74% нормы), в то время как среднемноголетний
показатель весенних влагозапасов выщелоченно-
го среднесуглинистого чернозема в вариантах по-
верхностной обработки составлял 105 мм [9].
Нормальная влагообеспеченность почвы выявле-



АГРОХИМИЯ  № 4  2022

ВЛИЯНИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ И АГРОТЕХНИЧЕСКИХ ПРИЕМОВ 13

Рис. 1. Гидротермические условия вегетационных периодов (2010–2020 гг.): (а) – увлажнение, (б) – запасы продук-
тивной влаги в 1-метровом слое почвы перед посевом в вариантах минимальной системы отработки, мм.
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на в 2020 г. (107 мм), однако в острозасушливых
условиях вегетационного периода почвенные
влагоресурсы быстро истощались из-за отсут-
ствия достаточного количества летних осадков и
непроизводительного расхода на испарение.

В период c ГТК 0.7–0.9 содержание влаги в го-
ды исследования оказалось равным 83–86 мм, что
составило 78–82% среднемноголетней обеспе-
ченности. В благоприятные годы аналогичные
уровни влагообеспеченности почвы наблюдали в
2013 г. (83 мм) и 2018 г. (76 мм), затем своевремен-
ные осадки вегетационных периодов “исправля-
ли” эти несоответствия.

В процессе всего периода исследования про-
дуктивность яровой пшеницы в значительной
степени регламентировалась гидротермическими
условиями и в меньшей – агротехническими при-
емами. Установлена сильная положительная
связь между урожайностью яровой пшеницы и
гидротермическим коэффициентом вегетацион-
ных периодов: r = 0.70–0.73.

Особенно четко проявилась зависимость уро-
жайности яровой пшеницы от условий увлажне-
ния. В среднем после изученных предшественни-
ков урожайность пшеницы, возделываемой без
удобрений в острозасушливые годы, на которые
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приходилось 27.3% случаев, снижалась на 63.4%
по сравнению с благоприятным по увлажнению
периодом (табл. 1).

Оптимальные дозы азотных удобрений, высо-
кая эффективность которых проявлялась в благо-
приятных условиях увлажнения, в острозасушли-
вые годы оказывали больше угнетающее, чем по-
ложительное влияние на процессы формирования
урожайности пшеницы. Прибавка зерна от азот-
ных удобрений находилась в пределах ошибки
опыта (0.6 ц/га).

В среднезасушливые годы (ГТК 0.7–0.9) сни-
жение урожайности пшеницы составило 28.4% от
урожайности, полученной в благоприятный пе-
риод. В этих условиях минеральный азот оказался
более эффективным, прибавка зерна пшеницы на
фоне удобрений составила 1.3 ц/га.

В качестве лучших предшественников выдели-
ли пар и сою, обеспечившие повышение урожай-
ности пшеницы по сравнению со 2-й после пара
пшеницей как без удобрений, так и на фоне при-
менения азотного удобрения в острозасушливые
и обеспеченные влагой годы.

Следует отметить, что ретроспективный про-
гноз продуктивности яровой пшеницы в цен-
тральной лесостепной зоне Зауралья на основе
86-летних наблюдений [10] подтвердился иссле-
дованием за более короткий 11-летний период.

Следовательно, результаты исследования поз-
воляют констатировать, что выщелоченные сред-
несуглинистые черноземы центральной лесо-
степной зоны Зауралья в благоприятных гидро-
термических условиях (до 50% лет) могут
обеспечивать стабильную продуктивность яро-
вой пшеницы в зернопаровых севооборотах без
удобрения на уровне 18.3 ц/га при условии: сред-
ней обеспеченности почвы подвижным фосфо-
ром и надежной системы защиты от вредных объ-
ектов. В годы с недостаточной влагообеспеченно-
стью (27–30% лет) потери урожая пшеницы,
возделываемой без удобрений, в среднем после
изученных предшественников достигали 28.4%
(13.1 против 18.3 ц/га), в острозасушливые
(27.3% лет) – 63.4%.

Минеральный азот на фоне оптимальной
обеспеченности почвы подвижным фосфором в
средние и благоприятные по увлажнению годы
увеличивал урожайность пшеницы соответствен-
но на 1.3 ц/га (на 10%) и 4.6 ц/га (на 25.1%).

Метеоусловия и минеральные удобрения ока-
зывали существенное влияние на качество зерна
яровой пшеницы [11, 12]. Средняя положитель-
ная корреляционная связь установлена между
массой 1000 зерен, натурой зерна и гидротерми-
ческим коэффициентом вегетационных перио-
дов (r = 0.55–0.60).

Установлено, что в благоприятные по темпе-
ратурному режиму и увлажнению годы (45–50%
лет), в центральной природной зоне Зауралья
имеется возможность получать зерно яровой
пшеницы, отвечающее требованиям 1-го и 2-го
классов по физическим качествам. Третий класс,
согласно требованиям ГОСТа 52554-2006, можно
получать при условии средней влагообеспеченно-
сти не зависимо от предшественников и фона удоб-
ренности полевого севооборота (табл. 2).

Стекловидность, которая характеризует бел-
ковый или крахмальный характер зерна, не зави-
села от погодных условий и в среднем за годы ис-
следования была равна 50–60%, т.е. отвечала тре-
бованиям 2-го и 3-го классов (ГОСТ 52554-2006).

Таблица 1. Влияние гидротермических условий, пред-
шественников и удобрений на урожайность яровой
пшеницы на фоне минимальной системы обработки
почвы (2010–2020 гг.)

Предшественник

Гидротермический коэффициент

0.3–0.6 0.7–0.9 1.1–1.2

ц/га % ц/га % ц/га %

Без удобрения
Пар 10.6 43 18.3 75 24.4 100
Пшеница 
после пара

6.8 37 13.0 70 18.5 100

2-я пшеница
после пара

5.8 37 10.5 66 15.8 100

Соя 6.9 35 14.1 72 19.5 100
Кукуруза 6.4 36 13.5 76 17.7 100
Горох 6.8 35 14.1 72 19.5 100
Рапс 5.4 34 10.8 67 16.1 100

Средние 6.7 36 13.1 71 18.3 100

На фоне удобрения

Пар 11.0 40 18.6 68 27.4 100
Пшеница 
поcле пара

6.8 28 13.4 55 24.5 100

2-я пшеница 
после пара

6.9 32 12.7 59 21.5 100

Соя 7.5 31 15.8 66 24.0 100
Кукуруза 7.0 30 15.9 68 23.5 100
Горох 7.2 30 13.4 56 24.1 100
Рапс 5.8 31 13.5 73 18.5 100
Средние 7.3 32 14.4 63 22.9 100

НСР05 0.6–0.7
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Наблюдали изменения этого показателя у пше-
ницы после разных предшественников от 50 до
70% (2010 г.). Азотные удобрения увеличивали
стекловидность зерна на 2–7%.

В процессе исследования выявили сильную
корреляционную связь гидротермических усло-

вий июля и одного из важных показателей каче-
ства зерна – содержания сырой клейковины
(табл. 3). Наиболее четко проявилась положи-
тельная связь температурного режима июля и ко-
личества клейковины в зерне (средняя связь), а
также сильная отрицательная связь между пока-
зателями увлажнения в этом месяце и содержани-
ем сырой клейковины.

Для оценки степени влияния температурного
режима и условий увлажнения были выделены
2 группы лет. В первую вошли годы со среднесу-
точной температурой меньше нормы, которая в
июле составляет 19.6°С (2014 г. – 15.6, 2015 г. –
17.9, 2017 г. – 18.5°С) и количеством осадков, пре-
вышающих норму (54 мм) не менее чем в 1.5 раза
(2014 г. – 102, 2015 г. – 90, 2016 г. –131, 2017 г. –
80 мм). Вторую группу представляли остальные
годы (63.6% лет).

Результаты анализа показали, что в годы со
среднесуточными температурами июля меньше
нормы и количеством осадков, превышавших
норму (36.4% лет) без применения азотных удоб-
рений пшеницу 3-го класса возможно получить
лишь после пара и зернобобовых предшествен-
ников (табл. 4).

На фоне применения азотного удобрения со-
держание клейковины в среднем после всех пред-
шественников увеличивалось на 2%, что обеспе-
чило в неблагоприятный период формирование
зерна 3-го класса по величине этого показателя.

Благоприятные условия для получения каче-
ственного зерна складывались, когда температура
июля находилась в пределах и больше нормы
(19.6°С), а сумма осадков не превышала норму
более чем в 1.5 раза. В этот период, на который
приходилось 63.6% лет, содержание клейковины
в зерне составило 34.2–35.3% без удобрений и
34.8–36.8% – на фоне применения азотных удоб-
рений.

Таблица 2. Физические показатели качества зерна яро-
вой пшеницы на фоне минимальной системы обра-
ботки почвы (2010–2020 гг.)

Примечание В графе 1 – масса 1000 зерен (г), 2 – натура зер-
на (г/л).

Предшественник

Гидротермический коэффициент

0.3–0.6 0.7–0.9 1.1–1.2

1 2 1 2 1 2

Без удобрения
Пар 23.8 713 25.3 749 29.5 778
1-я пшеница 
после пара

21.3 714 23.0 744 29.4 782

2-я пшеница 
после пара

25.0 718 22.3 726 29.6 777

Соя 24.2 708 23.7 740 30.2 786
Кукуруза 21.9 697 23.9 749 29.3 782
Горох 21.6 708 22.5 730 29.8 784
Рапс 20.6 718 23.9 735 30.1 784
Средние 22.6 711 23.6 737 29.6 780

На фоне удобрения
Пар 24.8 727 23.7 730 30.0 773
1-я пшеница 
после пара

20.5 695 21.5 713 28.6 773

2-я пшеница 
после пара

23.2 697 21.8 721 29.6 775

Соя 24.4 702 22.4 731 30.1 778
Кукуруза 23.0 674 23.2 741 29.8 771
Горох 22.2 696 22.2 715 29.8 771
Рапс 22.1 723 23.9 729 29.4 784
Средние 23.0 703 22.8 725 29.5 774

Таблица 3. Корреляционная зависимость между метеоусловиями вегетационного периода и содержанием клей-
ковины в зерне (2010–2020 гг.)

Примечание. r < 0.3 – корреляционная связь между признаками слабая, r = 0.3–0.7 – средняя, r > 0.7 – сильная.

Месяц

Среднемесячная температура, °С Осадки, мм

средняя
коэффициент корреляции (r)

среднее
коэффициент корреляции (r)

N0 N40 N0 N40

Май 13.3 –0.04 –0.07 31.7 –0.03 –0.07
Июнь 18.1 0.10 0.15 34.0 –0.26 –0.08
Июль 19.8 0.64 0.52 61.0 –0.81 –0.75
Август 18.2 –0.03 –0.11 48.6 0.28 0.23
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СУРКОВА и др.

Степень деформации клейковины у сорта
пшеницы Зауралочка практически не зависела от
погодных условий. В среднем за годы исследова-
ния, согласно требованиям ГОСТа Р54478–2011,
клейковина соответствовала II группе качества
(85–90 ед. или удовлетворительно слабая клейко-
вина). Для формирования зерна I группы каче-
ства (хорошая клейковина) благоприятные усло-
вия сложились в 2014 и 2020 гг. при ГТК 0.6.

ВЫВОДЫ
1. Ретроспективный прогноз продуктивности

яровой пшеницы в центральной лесостепной зо-
не Зауралья на основе 86-летних наблюдений и
последнего исследования в течение 11 лет, пока-
зал, что в средние и благоприятные по условиям
тепло- и влагообеспеченности годы, на которые
приходилось свыше 50% лет в данном регионе,
яровая пшеница, возделываемая в полевых сево-
оборотах на выщелоченных черноземах с приме-
нением минимальной системы обработки, может
гарантировать урожайность без удобрений 18.3 ц/га,
на фоне удобрений – на уровне 22.9 ц/га. В остро-
засушливые годы (27.3% лет) урожайность снижа-
лась в среднем на 63.4, в среднезасушливые (ГТК
0.7–0.9) – на 28.4%.

2. Эффективность азотных удобрений, на фо-
не средней обеспеченности почвы подвижным
фосфором, лимитировалась условиями увлажне-
ния. В благоприятные годы прибавки урожая зер-
на от азотных удобрений в среднем после всех
изученных предшественников составила 4.6 ц/га,
в годы с недостаточным увлажнением (ГТК 0.7–
0.9) – 1.3 ц/га, в острозасушливые – минераль-
ный азот в оптимальных дозах оказывал больше
отрицательное, чем положительное влияние на
процессы формирования урожайности яровой
пшеницы.

3. Среди предшественников яровой пшеницы
выделились черный пар и соя. Пар обеспечил по-
вышение урожайности пшеницы по сравнению с
другими предшественниками на 32–55% в остро-
засушливые годы, на 15–43% – в среднезасушли-
вые и на 11–38% – в благоприятные по увлажне-
нию. Соя, как предшественник, обеспечивала
прибавку урожая пшеницы по сравнению с по-
следним полем традиционного пшеничного сево-
оборота на 15–25%.

4. Установлено, что в большинстве изученных
лет (свыше 50%) имеется возможность выращи-
вать зерно яровой пшеницы, отвечающее требо-
ваниям 1-го класса по физическим качествам в
благоприятные годы и не ниже 3-го класса – в
среднеобеспеченные теплом и влагой. Установ-
лена сильная корреляционная связь между гидро-
термическими условиями июля и содержанием
сырой клейковины в зерне пшеницы. Учитывая,
что июль в Зауралье отличается стабильными
условиями тепло- и влагообеспеченности, это
природное явление свидетельствует о потенциаль-
ных возможностях климата Зауралья для выращи-
вания качественного зерна яровой пшеницы.
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Influence of Mineral Fertilizers and Agrotechnical Techniques
on the Yield and Quality of Spring Wheat Grain in Different Weather Conditions 

of the Central Forest-Steppe Zone of the Trans-Ural

Yu. V. Surkovaa,#, I. N. Tsymbalenkoa, and S. D. Gileva

aUral Federal Agrarian Scientific Research Centre, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences
ul. Belinskogo 112а, Ekaterinburg 620142, Russia
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The results of the study of the effect of mineral fertilizers and agrotechnical techniques on the yield and qual-
ity of spring wheat grain in field crop rotations of the central forest-steppe zone of the Trans-Urals for the
period 2010–2020 are presented. A retrospective analysis of the hydrothermal conditions of the region for 86
years and an 11-year period is given. The dependence of yield on the conditions of moisture availability and
agrotechnical techniques (crop rotations, precursors, mineral fertilizers) is shown. According to the hydro-
thermal conditions of the studied period, 3 levels of moisture availability were established: acutely arid (HTC
0.3–0.6), which had 27.3% of years; arid (0.7–0.9)–27.3% of years and favorable for humidification condi-
tions – 45.4% of years. Spring wheat productivity and grain quality were largely determined by hydrothermal
conditions and, to a lesser extent, by agrotechnical techniques. The dependence of the yield of spring wheat
on the conditions of humidification was especially clearly manifested. In favorable conditions of moisture
availability (45–50% years) spring wheat in the field crop rotations of the central Trans-Urals against the
background of a minimal tillage system and with optimal availability of fertilizers and protective equipment
provided a stable yield of 22.9 c/ha. Insufficient moisture availability (HTC 0.7–0.9) led to losses of 37.1% of
the crop, acute arid phenomena reduced yields by 68.1%. Optimal doses of nitrogen fertilizers had a positive
effect on the formation of the yield of spring wheat: with a HTC value of 0.7–0.9, the increase was 1.3, in
favorable years – 4.6 c/ha. As the best precursors of spring wheat, black steam was singled out, which provid-
ed an increase in wheat yield compared to other predecessors by 38–55% and soy, after which wheat yield
increased by 15–25%, depending on moisture conditions. A strong correlation has been established between
the hydrothermal conditions of July and the main indicator of grain quality – the content of raw gluten. July
in the Trans-Urals is characterized by relatively stable conditions of moisture availability, which indicates the
potential of the Trans-Urals climate for growing high-quality spring wheat grain.

Key words: spring wheat, weather conditions, fertilizers, tillage, yield, quality indicators, correlation.
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Изучили элементный состав вытяжки из гумифицированной костры конопли с целью оценки ис-
пользования в качестве экологически безопасного биоудобрения. Установлено, что содержание уг-
лерода и азота в препаратах, полученных из костры конопли не зависело от степени гумификации,
в то время как содержание кислорода и водорода было больше в препаратах, изготовленных из пол-
ностью перепревшей костры. Было выявлено, что гуминоподобные вещества, полученные из кост-
ры конопли, по структуре, свойствам, составу и содержанию функциональных групп близки к при-
родному органическому веществу почвы, что позволяет рекомендовать их в качестве экологически
безопасного биоудобрения для применения в условиях органического сельского хозяйства.

Ключевые слова: элементный состав, щелечноэкстрогируемое органическое вещество, вытяжка ко-
стры конопли, степень окисленности, теплота сгорания.
DOI: 10.31857/S0002188122040093

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время основой ведения органиче-

ского сельского хозяйства является применение в
качестве удобрений растительных отходов, сиде-
ратов, а также гумусовых веществ естественного
(природного) происхождения (только водные и
щелочные экстракты) [1].

В связи с этим возникает необходимость поис-
ка технологий получения экологически безопас-
ных удобрений и комплексов, в состав которых
входят гуминовые кислоты природного проис-
хождения, костру конопли в качестве сырья для
получения дополнительного количества биоорга-
нических удобрений [2–4].

Специфические органические вещества, кото-
рые образуются после минерализации раститель-
ных остатков в виде костры технических культур,
представляют собой относительно устойчивые
высокомолекулярные азотсодержащие соедине-
ния сложного химического состава [5]. При ис-
пользовании различных экстрагентов получают
вытяжки препаратов, содержащих органическое
вещество, по составу близкое гуминовым кисло-
там почв [6, 7]. Препараты, полученные различ-
ными методами, в том числе методом щелочной
экстракции, обладают высоким потенциалом фи-

зиолого-биохимической активности и проявляют
свойства регуляторов роста растений. Было пока-
зано стимулирование ими роста корневой систе-
мы растений, что способствовало активизации
корневого питания [8, 9]. Несмотря на многочис-
ленные исследования влияния различных препа-
ратов растительного происхождения, остаются
нерешенными вопросы особенностей состава и
структуры органических веществ, полученных
путем щелочной экстракции костры конопли и
других растительных остатков.

Элементный анализ является одним из основ-
ных методов количественного определения эле-
ментов, входящих в состав гумусовых кислот,
позволяет вскрыть особенности процессов транс-
формации органического вещества под воздей-
ствием различных антропогенных факторов [10,
11]. Данный метод служит для идентификации
состава органического вещества, изучения изме-
нений гумусовых веществ (ГВ), происходящих
под влиянием различных биохимических аген-
тов, составления простейших формул, а также для
нахождения атомных отношений элементов
(H/C, O/C и C/N) [12, 13].

Целью работы – сравнительный анализ коли-
чественного и качественного состава гумусовых
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кислот дерново-подзолистой почвы (как эталона)
и гумусовых веществ, выделенных из костры ко-
нопли разной степени гумификации с целью
оценки их использования в качестве экологиче-
ски безопасного биоудобрения.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Для решения поставленных вопросов были
проведены аналитические исследования и срав-
нительная оценка элементного состава щелочной
вытяжки, полученной из костры конопли и вытяж-
ки, полученной из дерново-подзолистой почвы.

Образцы дерново-подзолистой почвы были
взяты в варианте “чистый пар” длительного поле-
вого опыта РГАУ–МСХА им. К.А. Тимирязева
г. Москва в 2019 г. [10].

Костра конопли в разной стадии гумификации
была предоставлена ООО “Пенькокомбинат”,
который находится в Пензенской обл., Наровчат-
ский р-н, село Наровчата.

Вылеживание стебля (моцерация) костры ко-
нопли происходил следующим образом. Срезан-
ные части стебля оставались в поле, проходя про-
цесс моцерации – разложения пектинов для
дальнейшего отделения волокон от центральной
части стебля. Прессование производили пресс-
подборщиками как в круглые рулоны, так и пря-
моугольные тюки. Тюки с полей вывозили в храни-
лища площадью 1500 м2. Отходы складировали в ви-
де буртов в естественных условиях. Период гуми-
фикации костры составлял от 3-х до 5-ти лет [10].

После отбора почвенных образов методом пре-
дельного экстрагирования с помощью 0.1 н. раство-
ра NaOH выделяли органическое вещество, пред-
ставляющий собой комплекс ГВ (соотношение
почва : раствор = 1 : 5 или 500 г почвы : 2.5 л щело-
чи). Полученный экстракт упаривали, центрифу-
гировали и ставили на диализ до полной очистки.
Затем опять упаривали до конца и получали пре-
параты гумусовых веществ. Упаривали при тем-
пературе ≤50°C, чтобы не оказывать деструктиру-
ющего воздействия на гумусовые вещества. Со-
гласно методике, разделения на гуминовые и
фульвокислоты не проводили, а анализировали
препараты как единый комплекс гумусовых ве-
ществ. Сделано предположение, что полученные
таким образом препараты более четко отражают
картину их реального нахождения в почве, т.к.
кроме обработки раствором слабой щелочи на
них не оказывали никакого воздействия [10]. По-
лученные препараты имели зольность ≈5.0%.

Для получения щелочных препаратов органи-
ческого вещества (ОВ) из костры конопли исполь-
зовали тот же метод предельного экстрагирования,

что и с дерново-подзолистой почвой, до получения
растворов желто-соломенного цвета [10].

Элементный анализ препаратов органическо-
го вещества проводили на автоматическом анали-
заторе фирмы “Паккард”. Определяли содержа-
ние углерода, водорода, азота, серы и фосфора,
количество кислорода рассчитывали по разности.
Степень окисленности (ω) рассчитывали по Ор-
лову [14]. Если ω <0, то соединение восстанов-
ленное [15].

Содержание элементов представлено в массо-
вых и в атомных процентах. Результаты элемент-
ного состава оценивали с использованием метода
графостатистического анализа по Ван-Кревеле-
ну, что позволило по величине соотношения
Н/С–О/С выявить процессы трансформации,
предположительно формирующие соединения
органической природы [12]. Теплоту сгорания гу-
мусовых кислот определяли на основании их эле-
ментного состава по формуле Алиева [14].

Аналитические исследования проводили в
трехкратной повторности. Статистическую обра-
ботку всех полученных результатов выполняли с
использованием однофакторного метода диспер-
сионного анализа [16].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Оценка элементного состава образцов дерно-

во-подзолистой почвы и костры разной степени
гумификации показали (табл. 1), что гумусовые
вещества почвы (контроль) содержали наиболь-
шее количество углерода (42.4%). При этом коли-
чество углерода в костре конопли не зависело от
степени гумификации и составляло ≈39%.

Отмечено, что в результате длительного фор-
мирования гумусовых кислот дерново-подзоли-
стой почвы происходит потеря периферических
малоуглеродных фрагментов и накопление более
стабильных фрагментов с повышенным содержа-
нием углерода. Было сделано предположение, что
трансформация структуры гумусовых кислот мо-
жет происходить как под действием системы аг-
ротехнических приемов, так и под влиянием поч-
венных микроорганизмов.

Выявлены существенные отличия по содержа-
нию водорода в анализированных образцах.
При этом максимальное содержание водорода ха-
рактерно для ГВ почвы (5.1%), что почти в 2 раза
больше содержания данного элемента в препара-
тах органического вещества костры средней ста-
дии гумификации (2.7%). Для препаратов, выде-
ленных из костры полной степени гумификации,
отмечено достоверное увеличение содержания
водорода (3.2%), что свидетельствовало о более
развитой периферии в их составе [14].
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Важными показателями оценки элементного
состава гумусовых веществ являются изменения
содержания не только углерода, но и кислорода
[14]. Содержание кислорода в исследованных об-
разцах менялось в пределах 48.7–58.2%. При этом
отмечена обратная зависимость между содержа-
нием кислорода и углерода. Показано, что чем
больше было содержание кислорода в исследо-
ванных препаратах гумусовых веществ, тем мень-
ше содержание углерода. Минимальное содержа-
ние кислорода (48.7%) было в образцах почвы,
для которых отмечено максимальное количество
углерода (42.4%). В то же время в образцах костры
содержание кислорода менялось от 55.9 до 57.8%,
содержание углерода – от 39.2 до 39.7% в зависи-
мости от степени гумификации.

Минимальное содержание кислорода (48.7%),
отмеченное для ГВ почвы свидетельствовало об
обеднении их периферической части кислород-
содержащими фрагментами. В препаратах кост-
ры конопли содержание кислорода было боль-
шим и составляло в образцах средней степени гу-
мификации 55.9, в образцах полной степени
гумификации –57.8%.

Содержание азота также отличалось в препа-
ратах, полученных из исследованных образцов.
Наибольшее содержание азота выявлено в ГВ
дерново-подзолистой почвы и составило 3.9%.
В образцах костры содержание азота было почти
в 2 раза меньше, чем в образцах дерново-подзоли-
стой почвы (контроля), составляло ≈2% и не за-
висело от степени гумификации.

Как полагает Д.С. Орлов [14], выражение эле-
ментного состава ГВ в массовых процентах не да-
ет полного представления ни о роли отдельных
элементов в структуре вещества, ни о тех измене-
ниях, которые происходят с гумусовыми веще-
ствами при различных реакциях. Поэтому для бо-
лее четкой характеристики элементного состава
гумусовых веществ в табл. 2 представлено содер-
жание органогенных элементов в атомных про-
центах [17]. При пересчете данных исследования
в атомные проценты содержание атомарного уг-
лерода в составе ГВ дерново-подзолистой почвы
было сопоставимо с рассмотренными варианта-
ми опыта и составило 30.0%. Содержание углеро-
да в составе органического вещества костры из-
менялось достоверно по сравнению с контроль-
ным вариантом, но не зависело от степени
гумификации и составило 32.7–33.9%. Неболь-
шие отличия содержания углерода при расчете в
атомных процентах, а также в массовых процен-
тах, характеризовало препараты, приготовленные
из костры, одинаковым углеродным скелетом не-
зависимо от степени гумификации. Оценка раз-
меров содержания кислорода при пересчете в

атомные проценты показала обратную законо-
мерность по сравнению с содержанием углерода.
В образце, полученном из дерново-подзолистой
почвы, содержание кислорода составляло 25.3%,
что меньше в 1.4–1.3 раза по сравнению с препа-
ратами, выделенными их костры конопли. Повы-
шение данного показателя в препаратах, полу-
ченных из костры конопли, могло свидетельство-
вать о значительной гидрофильности ГВ, что
было обусловлено наличием гидроксо- и карбок-
сильных групп и, как следствие, определяло вы-
сокую емкость поглощения [14].

Гумусовые вещества дерново-подзолистой
почвы характеризовались высоким содержанием
водорода (42.4%), что в 1.5 раза больше по сравне-
нию с препаратами, приготовленными из костры.
Содержание водорода в препаратах органическо-
го вещества костры конопли зависело от степени
гумификации и варьировало в пределах от 28.1 до
31.7%, что было несколько меньше содержания
углерода и могло свидетельствовать о значитель-
ной доле ароматических структур в составе орга-
нического вещества. Необходимо отметить уве-
личение содержания водорода в составе ОВ кост-
ры с развитием процесса гумификации.

Установлено, что ГВ, полученные из дерново-
подзолистой почвы, характеризовались наиболь-
шим содержанием азота (2.3%). В препаратах, по-
лученных из костры конопли, содержание азота
было меньше по сравнению с контрольным вари-
антом в 1.4–1.5 раза и уменьшалось с развитием
процесса гумификации и минерализации органиче-
ских веществ. Это косвенно могло указывать на раз-
рушение периферической части этих веществ. Со-
держание азота в органическом веществе, получен-
ном из костры, было низким и составляло 1.5–2.2%.

Для выявления процессов трансформации,
предположительно формирующих соединения ор-
ганической природы, провели оценку соотноше-
ний H/C, O/C, C/N, степень окисленности гуму-
совых веществ, а также величину теплоты сгора-
ния гумусовых веществ изученных образцов.

Таблица 1. Элементный состав гумусовых кислот дер-
ново-подзолистой почвы и костры разной степени гу-
мификации, % на беззольное вещество

Вариант C H N O

Контроль (дерново-под-
золистая почва)

42.4 5.1 3.9 48.7

Костра средней степени 
гумификации

39.2 2.7 2.2 55.9

Костра полной степени 
гумификации

39.7 3.2 2.1 58.0

НРС05 1.9 0.4 0.3 2.1
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Изучение данных показателей позволило сделать
предположение о примерном составе полученных
органических веществ. Особый интерес представ-
ляли органические вещества, экстрагированные
из растительных образцов, поскольку результаты
изучения состава данных препаратов позволило их
рекомендовать в качестве физиологически-актив-
ных веществ для применения в растениеводстве
при выращивании сельскохозяйственных культур.

Отношение С/N препаратов, полученных из
дерново-подзолистой почвы, составляло 12.8, в то
время как отношение С/N препаратов, получен-
ных из костры, было гораздо более высоким (20.6–
21.8), что свидетельствовало о весьма низкой обес-
печенности органического вещества костры ко-
нопли азотом (табл. 3).

Расчет отношения Н/С и О/С для всех вариан-
тов опыта показал долю углерода по сравнению с
другими элементами, входящими в состав гумусо-
вых веществ полученных препаратов. Несмотря на
меньшее содержание углерода в препаратах из кост-
ры конопли по сравнению с ГВ дерново-подзоли-
стой почвы, доля ароматических структур в их соста-
ве была значительно больше. Причем, доля содержа-
ния углерода в них возрастала в результате
длительного процесса гумификации [18]. Необходи-
мо также отметить высокое содержание кислородсо-
держащих фрагментов в структуре данных веществ.

На основании определения атомной доли эле-
ментов в составе гумусовых кислот была пред-
принята попытка определения брутто-формулы
гуминоподобных веществ. Согласно полученным

данным, можно сделать вывод, что структурные
формулы органического вещества костры коноп-
ли в целом были сопоставимы с ГВ дерново-под-
золистой почвы. В то же время отличие гумусо-
вых веществ дерново-подзолистой почвы от орга-
нического вещества костры конопли разной
степени гумификации состояла в большей вели-
чине содержания водорода и азота в структуре
макромолекул.

Показано, что величина теплоты сгорания гу-
мусовых веществ дерново-подзолистой почвы
была больше и составила 3492 кал/г, что косвенно
указывало на бóльшую конденсированность их
молекул. Полученные показатели для органиче-
ского комплекса вытяжки из костры (2578–
2858 кал/г) были приблизительно сопоставимы с
теплотой сгорания торфов (2000–2600 кал/г).

Расчеты атомных соотношений Н/С–О/С, по-
лученные на основе результатов элементного
анализа, дали возможность оценить принципы и
строение гуминовых кислот, а также предполо-
жить схему построения молекулы и соотношение
в ней ароматических и алифатических структур
[19]. Результаты графостатистического анализа,
проведенного в нашем исследовании, представ-
лены на рис. 1. С точки зрения оценки результа-
тов графостатистического анализа, диаграмма
атомных отношений позволила предположить
некоторые аспекты трансформации гуминопо-
добных веществ почвы и вытяжки костры [19, 20].
На основании проведенного исследования было
сделано предположение, что основными процесса-
ми, формировавшими ГВ дерново-подзолистой
почвы, были декарбоксилирование и дегидратация.
При этом они сильно гидрогенизированы, на что
указывала величина отношения Н/С = 1.43.

Показано, что структура органического веще-
ства препаратов, полученных из костры конопли,
была более гидратирована, при этом обеднена
группами СН3 и СН2, т.к. отношение Н/С было
меньше единицы. Можно сделать предположе-
ние, для органического вещества данных вариан-
тов характерна более конденсированная структу-
ра, по величине отношения Н/С, приближающа-
яся к ароматическим углеводородам.

Таблица 2. Содержание органогенных элементов,
атом. % на беззольные вещества

Вариант C H N O

Контроль (почва) 30.0 42.4 2.3 25.3
Костра средней стадии 
гумификации

33.9 28.1 1.7 35.7

Костра полной стадии 
гумификации

32.7 31.7 1.5 34.0

НСР05 1.6 1.8 0.2 1.6

Таблица 3. Оценка процессов трансформации соединений органической природы

*ω – степень окисления.

Вариант H/C O/C C/N ω* Брутто-формула 
вещества

Теплота сгорания 
гумусовых веществ, кал/г

Контроль 1.43 0.85 12.8 +0.27 C35H50O31N3 3492
Костра средней степени 
гумификации

0.83 1.05 20.6 +1.28 C32H27O35N2 2794

Костра полной степени 
гумификации

0.97 1.04 21.8 +1.11 C33H32O32N2 2858
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Таким образом, согласно данным графостати-
стического анализа, сделано предположение, что
процессы формирования гуминоподобных ве-
ществ, экстрагированных из костры конопли раз-
ной степени гумификации и из дерново-подзоли-
стой почвы в целом аналогичны и сформированы
в ходе декарбоксилирования и дегидратации. Ре-
зультаты проведенного исследования позволили
сделать вывод, что препараты органического ве-
щества, полученные из гумифицированной кост-
ры конопли являются ценным биоудобрением,
которые можно рекомендовать для использова-
ния в растениеводстве при выращивании сель-
скохозяйственных культур.

ВЫВОДЫ
1. Определили, что в гумусовых веществах, вы-

деленных из перепревшей костры конопли, со-
держание углерода и азота не зависело от степени
гумификации, в то время как содержание кисло-
рода и водорода было больше в препаратах, изго-
товленных из полностью перепревшей костры.

2. Показано, что степень окисления ω находи-
лась в интервале от +0.27 в контрольном варианте
(вытяжка из дерново-подзолистой почвы) до
+1.11…+1.28 в вытяжках из полностью перепрев-
шей и полуперепревшей костры конопли соот-

ветственно. Сделано предположение, что гумусо-
вые вещества, выделенные из костры, были наи-
более гидрогенизированы и карбоксилированы
по сравнению вытяжкой из дерново-подзолистой
почвы. Это свидетельствовало о большей химиче-
ской активности гуминоподобных веществ, экс-
трагированных из костры конопли.

3. Показано, что показатели теплоты сгорания
гумусовых веществ конопли были достаточно
близкими (2578–2858 кал/г), что сопоставимо с
теплотой сгорания торфов (2000–2600 кал/г). Не-
обходимо отметить увеличение показателя с ро-
стом доли содержания углерода в структуре гуму-
совых веществ.

4. На основании данных графостатического
анализа сделано предположение, что гуминопо-
добные вещества, экстрагированные из костры
конопли и дерново-подзолистой почвы, сформиро-
ваны в ходе развития аналогичных процессов (схо-
жий углеродный скелет, высокое содержание аро-
матических структур, конденсированная структура,
близкая к ароматическим углеводородам), неза-
висимо от степени гумификации.

5. На основании полученных результатов сделан
вывод, что гуминоподобные вещества растительно-
го происхождения по структуре, свойствам, составу
и содержанию функциональных групп близки к ор-

Рис. 1. Диаграмма атомных отношений Н/С и О/С, варианты: 1 – дерново-подзолистая почва, 2 – полуперепревшая
костра, 3 – полностью перепревшая костра.
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ганическому веществу почвы. Это позволяет реко-
мендовать их в качестве экологически безопасного
биоудобрения для применения в условиях органи-
ческого сельского хозяйства.
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Elemental Composition of Extract from Hemp Bark for Evaluation 
of Use as an Environmentally Safe Biological Fertilizer
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aRussian State Agrarian University–K.A. Timiryazev Moscow Agricultural Academy
ul. Timiryazevskaya 49, Moscow 127550, Russia
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The study of the elemental composition of an extract from a humified hemp fire was carried out in order to
assess its use as an ecologically safe biofertilizer. The studies carried out made it possible to establish that the
content of carbon and nitrogen in the preparations obtained from the hemp fire did not depend on the degree
of humification. At the same time, the content of oxygen and hydrogen was higher in preparations made from
a completely rotted fire. It was found that humic-like substances obtained from the hemp fire in structure,
properties, composition and content of functional groups are close to the natural organic matter of the soil,
that. allows us to recommend them as an environmentally friendly biofertilizer for use in organic agriculture.

Key words: elemental composition, humic substances of hemp fire, degree of oxidation, heat of combustion.
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Исследовано влияние N,N1-дифенилмочевины (ДФМ), обладающей цитокининовой активностью,
на фотосинтез, скорость фотофосфорилирования и структуру клеток мезофилла хлоропластов в фа-
зе цветения растений рапса. Обработка растений рапса ДФМ влияла на фотосистему 2 (ФС-2) и из-
меняла соотношение скоростей циклического (ЦФ) и нециклического фотофосфорилирования
(НЦФ) препаратов тилакоидных мембран, выделенных из флагового листа. Через 24 ч после обра-
ботки растений ДФМ скорость ЦФ в хлоропластах возрастала на 25–30%, а скорость НЦФ не изме-
нялась. Соотношение скоростей ЦФ и НЦФ сохранялось в течение нескольких суток. Обработка
растений ДФМ приводила к повышению максимального квантового выхода ФС-2 (Fv : Fm). Полу-
ченные результаты свидетельствовали, что обработка растений рапса ДФМ изменяла углеводный
обмен в хлоропластах, увеличивая содержание крахмальных зерен в листьях и жира на 20% в зерне
конечной продукции.

Ключевые слова: дифенилмочевина, энергозапасающие реакции, фотосинтез, онтогенез растений, рапс.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование механизмов регуляции роста и

развития растений является актуальной пробле-
мой физиологии растений [1]. Основную роль в
этом процессе играют фитогормоны – индоли-
луксусная кислота (ИУК) и цитокинины (ЦК),
которые синтезируются централизованно: ИУК – в
верхушке побега, ЦК – в корнях. Они индуциру-
ют деление клеток и участвуют в регуляции их ро-
ста, дифференциации и включают 2 важнейшие
генетические программы – побего- и корнеобра-
зование. Эти 2 фитогормона, взаимодействуя по
принципу обратных положительных связей,
обеспечивают поступательное развитие и старе-
ние растительного организма. ИУК индуцирует
закладку новых корней, что приводит к увеличе-
нию синтеза цитокининов корневой системой.
А это, в свою очередь, способствует закладке в

апексе новых метамеров, а при переходе к репро-
дуктивной фазе вегетации – регуляции процесса
старения [1–3]. Обработка растений злаков цито-
кининами в фазе кущения приводит к изменению
обмена веществ уже закончивших рост органов.
Кинетин, например, задерживает процессы ста-
рения и распада. Установлено также влияние ЦК
на синтез белков и энергетический обмен как на
уровне целого растения, так и хлоропластов в зла-
ковых культурах [2–5]. Ранее было обнаружено
влияние природного соединения N,N-дифенилмо-
чевины (ДФМ), обладающего цитокининовой ак-
тивностью, на скорость циклического (ЦФФ) и не-
циклического фотофосфорилирования (НФФ) в
хлоропластах и пул индолов во флаговых листьях
растений пшеницы, обработанных в начале фазы
цветения [6]. Нами установлено изменение ин-
дукции флоуресценции и реакции хлорофилла на
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поражение пшеницы микозами (влияние стресс-
факторов) [7, 8]. Однако механизм действия
ДФМ на энергетический и углеводный обмен в
различных фазах онтогенеза растений во многом
остается неясным и является целью настоящего
исследования.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Растения рапса сорта Галант выращивали в
теплице в сосудах, содержащих 5 кг серой лесной
почвы. Использовали стандартные семена рапса
от производителя. Семена до посева в почву зама-
чивали на 2 сут в воде (контроль) и в водном рас-
творе ДФМ (10–5 М). Перед посевом, готовя поч-
восмесь для исследования, вносили удобрения:
мочевину, двойной суперфосфат, K2SO4 в дозах
8 мг/100 г (эквивалентно 20 г/м2) почвы для каж-
дого элемента питания (NPK). Растения обраба-
тывали раствором ДФМ (0.2 мг/м2) стандартным
опрыскиванием из расчета 300 литров рабочего
раствора на 1 га в начале фазы цветения. Исследо-
вания в теплице проводили в течение 3-х лет. Рас-

тительный материал брали утром в 9–10 ч. Тила-
коидные мембраны хлоропластов выделяли из
флаговых листьев по методу [9]. Циклическое фо-
тофосфорилирование проводили в присутствии
феназинметасульфата (ФМС), нециклическое –
в присутствии феррицианида и субстратов, АДФ –
3 мМ, 5 мМ фосфата и 3 мМ хлористого магния в
10 мМ Трицин–NaОH буфере (рН 7.8). Суспен-
зию хлоропластов добавляли в количестве, экви-
валентном 30 мкг хлорофилла. Реакционную
смесь освещали белым светом с интенсивностью
300 вт/м2 в течение 3 мин. Количество образован-
ного АТФ измеряли биолюминесцентным мето-
дом по свечению люциферин-люциферазной си-
стемы [10]. Структуру хлоропластов в фазе молоч-
но-восковой спелости исследовали с помощью
электронной микроскопии [11]. Для этой цели
аликвоту суспензии хлоропластов фиксировали с
2.5%-ным глутаровым альдегидом в фосфатном
буфере (рН 7.4) с последующей фиксацией в
1%-ном растворе OsO4. Фиксированные образцы
обезвоживали в спирте и ацетоне и заполняли
эпоном 812. Ультратонкие срезы окрашивали ура-
нилацетатом и цитратом свинца.

Измерение флуоресценции хлорофилла. Актив-
ность ФС-2 оценивали путем измерения флуо-
ресценции хлорофилла с помощью метода быст-
рой флуоресценции (БФл). Перед измерениями
листья закрепляли внутри измерительной ячейки
и держали в темноте 15 мин.

Различные флуоресцентные параметры, такие
как F0, Fv и Fm, где F0 – начальная (минимальная)
флуоресценция, Fm – максимальная флуоресцен-
ция, Fv – переменная (Fv = Fm – F0), определяли с
помощью ПАМ флуориметра (XE-PAM, Heinz
Walz, Германия). Индукционные кривые БФл
(OJIP-transient) были оценены в электронном ви-
де и записаны на компьютере [12]. Оценивали
максимальную квантовую эффективность ФС-2
по величине соотношения Fv : Fm. На основе ин-
дукционных кривых БФл рассчитывали также ве-
личину ET0 : RC – поток электронов, перенесен-
ных от QA на QВ в расчете на РЦ ФС-2 и S0 – нор-
мализованную площадь, число восстановленных
пластохиноновых переносчиков электронов в
ФС-2 (табл. 1).

Опыт проводили в 3-х повторностях, аналити-
ческие измерения – в 5-ти повторениях. Пред-
ставлены среднеарифметические величины ти-
пичного опыта и их стандартные отклонения. До-
стоверность различий определяли по t-критерию
Стьюдента при p < 0.05.

Таблица 1. Параметры полифазной индукции флуо-
ресценции листьев рапса, рассчитанные из индукци-
онных кривых быстрой флуоресценции хлорофилла

*ДФМ – дифенилмочевина.

Параметр Контроль Контроль + 
+ ДФМ*

Fv : Fm – максимальная 
квантовая эффектив-
ность ФС-2

0.735 ± 0.01 0.770 ± 0.01

ET0 : RC – поток электро-
нов перенесенных от QA к 
QB в расчете на реакцион-
ный центр ФC-2

0.93 ± 0.02 0.98 ± 0.01

Sv – нормализованная 
площадь, число восста-
новленных пластохино-
новых переносчиков 
электрона в ФС-2

32 ± 1 36 ± 1

Таблица 2. Влияние обработки растений рапса сорта
Галант дифенилмочевиной (ДФМ) в начале фазы цве-
тения на содержание жира в зерне

Показатель Контроль ДФМ НД на метод 
испытаний

Массовая доля 
жира, %

31.1 ± 1.0 39.3 ± 1.0 ГОСТ 32905-2012
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Было исследовано действие ДФМ на фотосин-
тетическую активность ФС-2. Типичные кривые
быстрой флуоресценции представлены на рис. 1.
Индукционная кривая растений обработанных

ДФМ, располагается выше контроля и площадь
под ней, отражающая емкость пластохинонового
пула, больше, чем площадь под индукционной
кривой контроля. Из чего следует, что число мо-
лекул пластохинона – переносчика электрона в
ЭТЦ ФС-2 было больше у растений, обработан-

Рис. 1. Индукционные кривые быстрой флуоресценции Хл а в листьях контрольных и обработанных дифенилмочеви-
ной (ДФМ) растений рапса в начале фазы цветения: 1 – контроль, 2 – ДФМ; время – миллисекунды (мс).
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Рис. 2. Влияние обработки растений рапса сорта Галант дифенилмочевиной (ДФМ) в начале фазы цветения на скоро-
сти циклического (ЦФ) и нециклического (НЦФ) фотофосфорилирования в препаратах тилакондных мембран хло-
ропластов: 
1 – контроль – скорость НЦФ, 2 – обработка ДФМ – скорость НЦФ через 1 и 3 сут, 3 – контроль – скорость ЦФ, 4 –
обработка ДФМ – скорость ЦФ через 1 и 3 сут.
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ных ДФМ, чем в контроле. Также, в результате
обработки растений ДФМ увеличивались величи-
ны ряда параметров флуоресценции Хл а, в том чис-
ле максимальный квантовый выход ФС-2 (Fv : Fm),
максимальный поток электронов, перенесенных
от первичного стабильного акцептора в фотоси-
стеме 2 QA к вторичному акцептору QB, в расчете
на реакционный центр ФC-2 (ET0 : RC) (табл. 1).
Известно, что фотосинтетический аппарат (ФА)
(особенно ФС-2) является одной из наиболее
чувствительных систем к воздействию стрессов
различной природы [13, 14]. Полученные данные
согласуются с ранее полученными данными в ра-
боте [15], где было показано, что ДФМ замедляла
старение и снижала степень окислительного
стресса в листьях. Таким образом, на уровне пер-
вичных процессов фотосинтеза проявлялся сти-
мулирующий эти процессы эффект ДФМ.

Уже на 2-е сут после обработки растений
ДФМ, проведенной в начале фазы цветения рас-
тений рапса, наблюдали увеличение скорости
циклического фотофосфорилирования, а ско-
рость нециклического фотофосфорилирования
изменялась незначительно (рис. 2). При этом
максимальная разница между опытом и контро-
лем достигалась к середине фазы цветения. Со-
гласно нашим данным, полученным на пророст-
ках пшеницы по влиянию умеренного теплового
стресса на фотохимическую активность и скорость
фотофосфорилирования [12], такая разница между
циклическим и нециклическим фотофосфорили-
рованием может объясняться проявлением умерен-
ного окислительного стресса (ОС), индуцирован-
ного стрессором. За счет развития ОС усиливает-
ся ЦФФ и снижается НФФ. Предположили, что
обработка ДФМ аналогично индуцирует разви-
тие слабого окислительного стресса во флаговом
листе, что приводит к усилению циклического
фотофосфорилирования. В работе [15] было уста-
новлено, что обработка злаковых растений в на-
чале фазы цветения приводит к изменению
структуры хлоропластов, увеличению скорости
циклического фотофосфорилирования и соотно-
шения некоторых аминокислот в зерне и их со-
держания. В частности, наблюдали увеличение
содержания пролина в обработанных злаковых
растениях. Считается, что пролин является мар-
кером развития стресса в растениях [16]. При
этом, как показано ранее в работах [5, 6], изменя-
ется содержание индолов и фенолов в листьях
злаков и, соответственно, соотношение цитоки-
нинов и ауксинов. Обработка растений ячменя в
начале фазы цветения, когда формируется колос
(активен флаговый лист), приводит к увеличению
урожайности и снижению содержания запасного
белка (что подтверждено эффектом разбавления:
крахмальные составляющие нарабатываются
быстрее, белковость зерна ячменя снижается).
Имеются литературные данные, свидетельствую-
щие о том, что после обработки злаковых расте-
ний цитокининами в фазе колошения отмечено
увеличение количества зерен в колосе и урожай-
ности растений [17], это можно объяснить боль-
шей выполненностью зерен в колосе и колосках
злаков, особенно многорядного ячменя, пшени-
цы и овса по сравнению с карбамидно-аммиач-
ной смесью [18–20]. На основе полученных ре-
зультатов и литературных данных [21, 22] можно
сделать предположение, что обработка растений
ДФМ изменяет скорость поступления метаболи-
тов углеводного и белкового обмена в репродук-
тивные органы рапса и их накопление за вегета-
ционный период. Обработка вегетирующих рас-

Рис. 3. Электронная микроскопия меристемных кле-
ток флаговых листьев (крахмальные зерна) растений
рапса сорта Галант, выделенных в фазе начала молоч-
ной спелости: (а) – контроль, (б) – растения, обрабо-
танные ДФМ в начале фазы цветения.

(a)

(б)
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тений ДФМ энергетически и экономически
менее затратная по сравнению с применением
КАС 28. ДФМ перспективен для изучения и на
других культурах, в том числе по физиолого-эко-
номическим основаниям.

Полученные нами результаты по структуре
хлоропластов, выделенных в фазе начала молоч-
ной спелости (электронная микроскопия) свиде-
тельствовали о том, что обработка семян и расте-
ний рапса ДФМ в начале фазы цветения изменя-
ла углеводный обмен в хлоропластах, увеличивая
содержание крахмальных зерен (рис. 3). Резуль-
таты анализа содержания жира в семенах кон-
трольных и обработанных ДФМ растений рапса
(табл. 2), свидетельствовали о существенном уве-
личении содержания жира (до 26.3%) в сформи-
рованных семенах рапса при опрыскивании рас-
тений.

ВЫВОДЫ

1. Обработка растений ДФМ приводила к по-
вышению максимального квантового выхода
ФС-2 (Fv : Fm) и изменяла соотношение скоростей
циклического (ЦФ) и нециклического (НЦФ)
фотофосфорилирования препаратов тилакоид-
ных мембран.

2. Обработка растений рапса ДФМ изменяла
углеводный обмен в хлоропластах, увеличивая
содержание крахмальных зерен в листьях и жира
на 20% в зерне конечной продукции.
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Effect of Diphenylurea on Energy-Storing Reactions of Photosynthesis 
in Ontogenesis of Rape Plants
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The effect of N,N-diphenylurea (DPU), which has cytokinin activity, on photosynthesis, photophosphory-
lation rate, and the structure of chloroplast mesophyll cells in the f lowering phase of rape plants was studied.
The treatment of rapeseed plants with DPU influenced photosystem 2 (PS-2) and changed the ratio of the
rates of cyclic (CPP) and non-cyclic photophosphorylation (NCPP) of preparations of thylakoid membranes
isolated from the f lag leaf. Through 24 h after the treatment of plants with DPU, the rate of CPP in chloro-
plasts increased by 25–30%, while the rate of NCPP did not change. The ratio of the rates of the CPP and
NCPP was maintained for several days. The treatment of plants with DPU led to an increase in the maximum
quantum yield of PS-2 (Fv : Fm). The results obtained indicate that the treatment of rapeseed plants with DPU
changes the carbohydrate metabolism in chloroplasts, increasing the content of starch grains in the leaves and
fat by 20% in the grain of the final product.

Key words: diphenylurea, energy-saving reactions, photosynthesis, plant ontogenesis, rapeseed.
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Предложены методы защиты ярового рапса от остатков метсульфурон-метила в почве с использо-
ванием природного цеолита (клиноптилолита) и органо-минерального комплекса природного цео-
лита с гуминовыми веществами. Эксперименты, проведенные в контролируемых условиях лабора-
тории искусственного климата (ЛИК), продемонстрировали, что полная защита посевов, а также
стимуляция развития растений может быть достигнута при внесении цеолита в загрязненную гер-
бицидом почву с последующей его 6-недельной экспозицией перед посевом. Установлено, что вне-
сение в почву перед посевом комплекса природного цеолита с гуматами в дозах 50 и 100 кг/га при-
водило не только к полной нейтрализации фитотоксического действия гербицида, которое состав-
ляло 32.7%, но и к стимуляции роста растений до 20% по сравнению с контрольными образцами,
выросшими на незагрязненной гербицидом почве.

Ключевые слова: сульфонилмочевины, почвы, фитотоксичность, цеолиты, гуматы, детоксикация.
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ВВЕДЕНИЕ

В предыдущей работе был предложен подход к
детоксикации почв, загрязненных остатками гер-
бицидов ряда сульфонилмочевин, основанный на
предпосевном внесении в почву невысоких доз
природного цеолита [1]. При этом показано, что
3-недельная экспозиция природного цеолита
марки ЦПС в почве перед посевом позволяет су-
щественно снизить фитотоксическое действие
метсульфурон-метила. Было высказано предпо-
ложение, что в процессе экспозиции постепенно
образуются агрегаты с гуминовыми соединения-
ми, которые способствуют детоксикации герби-
цидов. Исходя из этого, цель работы – исследова-
ние детоксикационных свойств цеолита при уве-
личении времени экспозиции цеолита в почве, а
также комплексов цеолита ЦПС с гуматами и
изучение их биологического эффекта.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
В работе использован природный цеолит мар-

ки ЦПС (поставшик компания “Алсис”, Екате-
ринбург), содержащий клиноптилолит в сырье не
менее 65–70%. Органо-минеральные комплексы
цеолита с гуматами получали для проверки их
способности детоксицировать остатки гербици-
дов сульфонилмочевинового ряда.

В соответствии с первой методикой получен
органо-минеральный комплекс ЦПС-ГУМ-1 в
результате обработки природного цеолита ЦПС в
кальциевой форме раствором гумата натрия по
методике, подобной способу модификации туфа,
описанному в работе [2]. При этом для получения
цеолита в кальциевой форме 120 г природного
цеолита марки ЦПС помещали в коническую
колбу вместе с 350 мл 2 М раствора хлорида каль-
ция и перемешивали суспензию в течение 1 ч на
горизонтальном шейкере. Затем суспензию вы-
держивали в течение 30 сут при комнатной темпе-
ратуре, периодически перемешивая содержание
колбы. После этого жидкость сливали с осадка и
добавляли к нему свежеприготовленный раствор

Ю. Я. Спиридонов

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проект № 19-29-05043), а также при поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования РФ.

УДК 631.453:632.954:633.853.494“321”

Пестициды

EDN: HTQVWG
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хлорида кальция (350 мл воды, 150 г CaC12). Пере-
мешивали на шейкере в течение 1 ч. Процесс пе-
ремешивания повторяли, выдерживая суспензию
в течение 3-х сут. После этого сливали жидкость и
3-й раз вводили свежеприготовленный раствор
хлорида кальция. На следующий день жидкость
сливали и промывали осадок водой – 4 раза по
500 мл. Полученный цеолит в кальциевой форме
(ЦПС-Ca-1) отделяли от воды на металлической
сетке и подсушивали при 38–40°С в течение 3-х сут.

В 1 л деионизированной воды растворяли 1.2 г
трис-(гидроксиметил)аминометана (ТРИС), 0.09

г этилендиаминтетрауксусной кислоты (ЭД-
ТА), 0.44 мл уксусной кислоты. В 500 мл этого
раствора растворяли 2 г гумата натрия (“Acros
Organics”, Humic acid, sodium salt, 45–70%, tech-
nical, CAS 68131-04-4), обрабатывая смесь ультра-
звуком в течение 30 мин и при перемешивании в
течение 10 мин. На следующий день в раствор
вводили 30 г ЦПС-Са-1. Смесь периодически
перемешивали, выдерживая в течение 23 сут.
Раствор отделяли от зерен цеолита на металличе-
ской сетке. Цеолит промывали на сетке неболь-
шим количеством воды (300 мл) и сушили при

Таблица 1. Влияние цеолита на развитие тест-растений рапса в присутствии гербицида и без него

Примечание. Тест-растение – рапс, внесение в почву гербицида – 13 октября 2020 г., внесение в почву цеолита – 14 октября,
посев рапса – 25 ноября, учет – 21 декабря.

Вариант Цеолит, 
кг/га

Гербицид, 
г/га

Масса, г
Изменение массы 

тест-растений,
% к контролю

повторности
средняя

1 2 3 4 5

Надземная масса

ЦПС 100 – 17.9 17.6 18.3 17.4 17.8 17.8 +67.9
ЦПС + Зингер, СП 100 0.4 15.9 16.9 16.2 16.1 14.4 15.9 +50.0
ЦПС 250 – 13.5 13.9 16.3 15.6 16.6 15.2 +43.4
ЦПС + Зингер, СП 250 0.4 11.7 10.5 11.5 11.3 11.6 11.3 +6.6
Зингер, СП – 0.4 8.0 8.0 7.2 7.8 8.1 7.8 –26.4
Контроль (без цео-
лита и гербицида)

– – 10.2 10.6 9.3 9.1 13.7 10.6 0.0

НСР05 1.4

Масса корней

ЦПС 100 – 3.7 4.1 4.1 3.9 3.7 3.9 –4.9
ЦПС + Зингер, СП 100 0.4 3.3 4.7 4.7 6.0 4.7 4.7 +14.6
ЦПС 250 – 4.2 5.6 3.5 4.2 3.4 4.2 +2.4
ЦПС + Зингер, СП 250 0.4 4.2 6.7 7.1 5.9 5.7 5.9 +43.9
Зингер, СП – 0.4 2.6 2.8 3.3 2.1 3.3 2.8 –31.7
Контроль (без цео-
лита и гербицида)

– – 4.1 3.9 4.7 3.8 3.8 4.1 0.0

НСР05 0.9

Надземная масса + масса корней

ЦПС 100 – 21.6 21.7 22.4 21.3 21.5 21.7 +48.6
ЦПС + Зингер, СП 100 0.4 19.2 21.6 20.9 22.1 19.1 20.6 +41.1
ЦПС 250 – 17.7 19.5 19.8 19.8 20.0 19.4 +32.9
ЦПС + Зингер, СП 250 0.4 15.9 17.2 18.6 17.2 17.3 17.2 +17.8
Зингер, СП – 0.4 10.6 10.8 10.5 9.9 11.4 10.6 –27.4
Контроль (без цео-
лита и гербицида)

– – 14.3 14.5 14.0 12.9 17.5 14.6 0.0

НСР05 1.4



32

АГРОХИМИЯ  № 4  2022

СПИРИДОНОВ и др.

Рис. 1. Диаграмма влияния цеолита на массу растений рапса в присутствии гербицида и без него (после 6-недельной
экспозиции перед посевом).
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50°С в течение 1 сут. Получали 30 г комплекса
ЦПС-ГУМ-1.

Другой образец цеолита (ЦПС-ГУМ-2) полу-
чен обработкой природного цеолита ЦПС рас-
твором гумата натрия по методике, подобной
способу модификации монтмориллонита, опи-
санному в работе [3]. В двух конических колбах
растворяли по 8.5 г нитрата натрия в 1 л деиони-
зированной воды и в растворы вводили по 0.25 г
гумата натрия (“Acros Organics”, содержание гу-
миновой кислоты 45–70%). На следующий день в
растворы вводили по 10 г природного цеолита
ЦПС, предварительно промытого водой на сетке
от мелких частиц. Смесь выдерживали 3 сут, рН
растворов 7.6. Удаляли из каждой колбы по 700 мл
раствора и перемешивали в течение 6 ч. На следу-
ющий день отделяли растворы от зерен цеолита
(порции цеолита не сушили), объединяли с
оставшимся раствором гумата натрия и, посте-
пенно добавляя микродозами азотную кислоту
(всего 0.07 мл), доводили pH раствора до 6.4. От-
бирали по 400 мл этого раствора и переносили в
колбы с порциями цеолита. Суспензии переме-
шивали 18 ч, а затем порции цеолита отделяли от
раствора, споласкивали водой порциями по 50 мл

и сушили при 50°С в течение 1 сут. Получали 20 г
комплекса цеолит–гумат (ЦПС-ГУМ-2).

Биологические испытания проводили на расте-
ниях ярового рапса сорта Ратник в условиях лабо-
ратории искусственного климата (ЛИК) фирмы
“Фетч” (ФРГ) во Всероссийском научно-исследо-
вательском институте фитопатологии (ВНИИФ).
В качестве источника метсульфурон-метила ис-
пользовали коммерческий гербицид Зингер, СП
(Щелково Агрохим), который содержит 600 мг мет-
сульфурон-метила/г д.в. Выращивание тест-рас-
тений осуществляли в контролируемых условиях
ЛИК: влажность воздуха в камере 70%, длитель-
ность дня – 16 ч, ночи – 8 ч, освещенность днем –
20 тыс. лк, температура воздуха днем – 25°C,
ночью – 16°С; влажность почвы поддерживали на
уровне 60% ПВ путем ежедневного полива каждо-
го вегетационного сосуда водопроводной обессо-
ленной водой.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Изученная нами ранее [1] способность при-
родного цеолита ЦПС частично снимать фито-
токсическое действие метсульфурон-метила на
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Таблица 2. Сравнительный уровень токсичности препаратов для тест-растений рапса

Примечание. Тест-растение – рапс, внесение в почву гербицида – 9 июня 2021 г., внесение в почву цеолита – 11 июня, посев
рапса – 11 июня, учет – 9 июля.

Марка цеолита Цеолит, 
кг/га

Зингер,
СП г/га

Масса, г Изменение 
надземной массы 

тест-растений, 
% к контролю

повторности
средняя

1 2 3 4 5

ЦПС 50 – 4.0 5.6 3.8 3.7 4.8 4.4 –10.2
0.4 5.8 4.9 4.7 4.5 4.6 4.9 0.0

100 – 4.5 4.3 3.9 4.3 4.3 4.3 –12.2
0.4 5.4 4.3 4.4 2.5 4.7 4.3 –12.2

ЦПС-ГУМ-1 50 – 3.6 3.5 3.6 5.3 3.0 3.8 –22.4
0.4 2.2 4.5 2.2 4.2 4.1 3.4 –30.6

100 – 3.1 4.0 4.3 4.5 3.7 3.9 –20.4
0.4 6.4 5.2 3.6 3.9 3.6 4.5 –8.2

ЦПС-ГУМ-2 50 – 5.1 6.3 4.4 5.4 4.7 5.2 +6.1
0.4 6.2 6.4 6.2 5.7 3.9 5.7 +16.3

100 – 5.7 5.8 5.7 5.9 5.4 5.7 +16.3
0.4 5.0 6.0 4.9 5.9 7.6 5.9 +20.4

Контроль 
(Зингер, СП)

– 0.4 2.7 3.3 4.3 3.7 2.3 3.3 –32.7

Контроль без цео-
лита и гербицида

– – 4.9 4.1 4.5 5.8 5.2 4.9 0.0

НСР05 1.1

растения ярового рапса при внесении ЦПС в за-
грязненную почву за 3 нед до посева стимулиро-
вала наш интерес к увеличению времени его экс-
позиции перед посевом. В настоящей работе уве-
личили экспозицию ЦПС до 6 нед. При этом в
соответствии с традиционной методикой дерно-
во-подзолистую почву обрабатывали гербицидом
Зингер, СП в дозе 0.4 г/га с помощью лаборатор-
ного опрыскивателя. Затем через 1 сут в обрабо-
танную гербицидом почву вносили цеолит. Через
6 нед после внесения цеолита почву распределяли
в вазоны емкостью 3 кг и проводили посев тест-
растений рапса. Повторность опыта пятикратная.
Через 26 сут надземную массу и массу корней
тест-растений взвешивали. Результаты экспери-
мента представлены в табл. 1.

Показано, что 6-недельная предпосевная экс-
позиция почвы с цеолитом приводила не только к
полной нейтрализации фитотоксического дей-
ствия гербицида, которое составляло 26.4% (над-
земная часть растений) и 31.7% (масса корней)
угнетения, но и к мощной стимуляции роста рас-
тений рапса по сравнению с контролем (без гер-
бицида и цеолита), выраженная в увеличении
массы их надземной части от 6.6 (доза цеолита

250 кг/га) до 50.0% (доза цеолита 100 кг/га) и мас-
сы корней от 14.6 (доза цеолита 100 кг/га) до
43.9% (доза цеолита 250 кг/га).

Для наглядности на рис. 1 представлена диа-
грамма влияния цеолита в почве на массу расте-
ний рапса в присутствии гербицида и без него.
Диаграмма показала, что 6-недельная экспози-
ция почвы с цеолитом в дозах 100 и 250 кг/га поз-
волила полностью преодолеть угнетающее дей-
ствие гербицида на надземную часть и корневую
систему растений. При этом более эффективной
была доза цеолита 100 кг/га, при которой проис-
ходило увеличение массы надземной части расте-
ний примерно в 2 раза. Более того, в случае расте-
ний, которые были выращены на чистой (не за-
грязненной гербицидами) почве, предпосевная
экспозиция почвы с цеолитом приводила к уве-
личению надземной части растений на 67.9% (до-
за 100 кг/га) и на 43.4% (доза 250 кг/га), т.е. отме-
чено мощное ростстимулирующее действие.

Таким образом, 6-недельная предпосевная
экспозиция цеолита перед посевом была эффек-
тивным способом нейтрализации токсического
действия остатков широко применяемых герби-
цидов сульфонилмочевинового ряда в почвах, ко-
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торая сочеталась со значительной стимуляцией
роста и развития культурных растений. Эффек-
тивное использование цеолитов в чрезвычайно
низких дозах (100 кг/га) создает реальную пер-
спективу применения представленного метода
детоксикации почв в сельском хозяйстве.

Оценку способности полученных агрегатов
цеолита с гуминовой кислогтой ЦПС-ГУМ-1 и
ЦПС-ГУМ-2 детоксицировать остатки сульфонил-
мочевин в почве в сравнении с исходным цеолитом
ЦПС осуществляли на яровом рапсе в лаборатории
искусственного климата (ЛИК). Дерново-подзоли-
стую почву обрабатывали с помощью лабораторно-
го опрыскивателя гербицидом Зингер, СП (со-
держит в качестве действующего вещества 60%
метсульфурон-метила) в дозе 0.4 г/га. Затем через
одни сутки в обработанную гербицидом почву
вносили комплексные соединения ЦПС-ГУМ-1,
ЦПС-ГУМ-2 в дозах 50 или 100 кг/га, или исход-
ный цеолит в тех же дозах. В качестве контроля
использовали чистую почву или почву с внесен-
ным в нее гербицидом (табл. 2). Почву распреде-
ляли в вазоны вместимостью 600 г и проводили
посев тест-растений рапса. Повторность опыта
пятикратная.

Учет проводили взвешиванием надземной ча-
сти тест-растений через 28 сут после посева. Ока-
залось, что образец ЦПС-ГУМ-2 существенно
превосходил по своей детоксицирующей актив-
ности образец ЦПС-ГУМ-1. Показано, что вне-
сение в почву перед посевом органо-минерально-
го комплекса ЦПС-ГУМ-2 в дозах 50 и 100 кг/га
приводило не только к полной нейтрализации
фитотоксического действия гербицида, которое
составило 32.7%, но и к стимуляции роста расте-
ний (до 20% по массе по сравнению с безгерби-
цидным контролем). Исходный цеолит ЦПС был
способен несколько снижать фитотоксическое
действие гербицида, при этом обладая некоторой
собственной фитотоксичностью. Суммарный эф-
фект внесения ЦПС перед посевом в загрязнен-
ную гербицидом почву значительно уступал эф-
фекту комплекса ЦПС-ГУМ-2.

Для наглядности на рис. 2 представлена диа-
грамма влияния цеолита в почве на массу расте-
ний рапса в присутствии гербицида и без него.
Представленная диаграмма показала мощный эф-
фект ЦПС-ГУМ-2 и его преимущество перед ис-
ходным цеолитом ЦПС. Низкие эффективные до-
зы органо-минерального комплекса ЦПС-ГУМ-2
создают реальные перспективы его практическо-

Рис. 2. Диаграмма влияния препаратов ЦПС-ГУМ-2 и ЦПС на массу растений рапса в присутствии гербицида и без
него.
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го применения. Существенным преимуществом
ЦПС-ГУМ-2 перед другими препаратами, напри-
мер, активированным углем, является то, что в
его состав входят только естественные компонен-
ты почвы. Это обеспечивает абсолютную эколо-
гическую безопасность его применения, а также
дешевизну и неограниченность сырьевой базы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложен эффективный метод защиты яро-

вого рапса от остатков метсульфурон-метила в
почве с использованием природного цеолита
марки ЦПС и органо-минерального комплекса
на основе природного цеолита и гуминовых со-
единений. Дальнейшие исследования должны
расширить границы применения этих методов и
создать убедительную картину физико-химиче-
ских процессов, лежащих в основе обнаруженных
защитных эффектов. Данные, полученные в этой

работе, как минимум, не противоречат первона-
чально высказанному предположению о ведущей
роли образования комплексов цеолитов с гуми-
новыми веществами, т.е. процессов, лежащих в
основе почвообразования.
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Protection of Spring Rapeseed from the Phytotoxic Effect
of Metsulfuron-Methyl Residues Using Zeolites
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Methods of protection of spring rapeseed from metsulfuron-methyl residues in the soil using natural zeolite
(clinoptilolite) and organo-mineral complex of natural zeolite with humic substances are proposed. Experi-
ments conducted under controlled conditions of the Artificial Climate Laboratory (ACL) have demonstrated
that complete protection of crops, as well as stimulation of plant development can be achieved by introducing
zeolite into herbicide–contaminated soil followed by its 6-week exposure before sowing. It was found that the
introduction of a complex of natural zeolite with humates in doses of 50 and 100 kg/ha into the soil before
sowing led not only to the complete neutralization of the phytotoxic effect of the herbicide, which was 32.7%,
but also to the stimulation of plant growth up to 20% compared with control samples grown on soil uncon-
taminated with herbicide.

Key words: sulfonylureas, soils, phytotoxicity, zeolites, humates, detoxification.
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Впервые показано, что производные сиднонимина – мезоионного гетероциклического соеди-
нения – способны проявлять свойства антидотов гербицидов. В вегетационных опытах уста-
новлено, что N(3)-замещенные 4-(арилгидроксиметил)сиднонимины в виде гидрохлоридов или
N6-трет-бутоксикарбонильных, либо N6-тозилатных производных при использовании для предпо-
севной обработки семян кукурузы в дозах 0.25–1.0 г/т семян стимулировали рост растений, а также
были способны снижать или полностью устранять гербицидный эффект метсульфурон-метила,
присутствующего в почве в дозе 2 г/га.

Ключевые слова: сиднонимины, гербициды, антидоты гербицидов, кукуруза, сульфонилмочевины,
метсульфурон-метил.
DOI: 10.31857/S0002188122040056

ВВЕДЕНИЕ
Современное эффективное сельскохозяйствен-

ное производство невозможно без использования
пестицидов. Однако их широкое применение
оказывает нарастающее антропогенное воздей-
ствие на окружающую среду. Поэтому важное
значение имеет поиск новых, экологически более
безопасных средств защиты растений, в том чис-
ле эффективных в очень малых дозах.

В России лидирующее место среди агрохи-
микатов занимают гербициды. Однако извест-
но, что при длительном использовании при-
бавка урожая, обусловленная их применением,
сильно снижается из-за накопления в почве
остатков гербицидов, которые оказывают нега-
тивное воздействие на культурные растения
[1]. Для повышения эффективности и безопас-
ности применения гербицидов в сочетании с
ними используют антидоты, которые являются
индукторами устойчивости растений к дей-
ствию фитотоксикантов. Антидоты гербици-

дов повышают селективность действия герби-
цидов в отношении сорняков и снижают их не-
гативное воздействие на культурные растения,
а также снижают или полностью устраняют от-
рицательный эффект от остатков гербицидов
при возделывании сельскохозяйственных
культур на почвах, содержащих такие остатки
после выращивания предшествующих культур
[2, 3]. Остатки гербицидов в почве могут вызы-
вать снижение урожайности культурных расте-
ний до 35%. Поэтому применение антидотов
позволяет расширить выбор культур, пригод-
ных для использования в севооборотах.

Особенно опасны в отношении негативного
воздействия на сельскохозяйственные культуры
гербициды класса сульфонилмочевин, которые
получили очень широкое распространение в
сельском хозяйстве. Они способны оказывать
свой эффект в малых дозах и медленно подверга-
ются биодеградации. Снижение или полное
устранение отрицательного эффекта сульфонил-
мочевин на культурные растения привело бы к
значительному снижению сельскохозяйственных
потерь, вызываемых этим фактором.

Ю. Я. Спиридонов

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российско-
го фонда фундаментальных исследований (грант № 19-03-
00972).
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К настоящему времени выявлено большое
число антидотов, которые снижают фитотоксич-
ность гербицидов в отношении важнейших видов
культурных растений. Вещества, проявляющие
антидотные свойства, принадлежат к различным
классам химических соединений, основными из
которых являются амиды галогенкарбоновых
кислот (в первую очередь дихлоруксусной кисло-
ты) и среди них – диаллиламид дихлоруксусной
кислоты (дихлормид), производные карбоновых
кислот и других карбонильных соединений (в том
числе, мочевины), нафталевый ангидрид и его
производные, производные гидроксиламина и
сульфокислот [2–6]. Антидотный эффект прояв-
ляют также представители других классов хими-
ческих соединений [2] и продукты, извлекаемые
из растительного сырья [7].

Однако наибольшее число антидотов относится
к гетероциклическим соединениям, в том числе со-
держащим несколько различных гетероатомов. Тем
не менее, имеется потребность в разработке новых
антидотов против наиболее распространенных гер-
бицидов [4].

Недавно нами было показано, что сидноними-
ны – производные мезоионного гетероцикличе-
ского соединения 1 – при использовании для
предпосевной обработки семян в очень малых до-
зах (0.25–10.0 г/т семян) способны проявлять
свойства регуляторов роста растений [8–10]. Оче-

видно, это связано со способностью сидноними-
нов генерировать в процессе метаболизма оксид
азота (II) (NO) и супероксид-анион ( ), которые
являются сигнальными молекулами во многих
клеточных процессах в живых организмах [11–
14], в том числе влияющих на рост растений [14].

В этой связи целью работы была проверка воз-
можности проявления сиднониминами антидот-
ных свойств, которые ранее для мезоионных гете-
роциклических соединений известны не были.
Конкретно, в работе исследовали способность
сиднониминов функционировать в качестве ин-
дукторов устойчивости растений к действию фи-
тотоксикантов на примере метсульфурон-мети-
ла, одного из важнейших представителей герби-
цидов класса сульфонилмочевин.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве объектов исследования использо-

вали 4-арилгидроксиметильные производные
сиднонимина 2–11.

N6-трет-Бутоксикарб онилз амещенные
(Boc-замещенные) соединения 3, 5, 8–11 и
соли (гидрохлориды) N6-незамещенных про-

изводных (2, 4, 6) были получены в соответ-
ствии со схемой по методикам, описанным в
работе [10].

−
2O

N
N

O

H

NH
+ −

1

2

3 4

5
6

1

N
N

O NH
+ �

2

HCl.

OH

N
N

O N
+ �

3

OH

O

O

N
N

O NH
+ �

4

HCl.

OH
CF3

N
N

O N
+ �

5

OH

O

O

CF3

N
N

O NH
+ �

6

HCl.

OH
Cl

N
N

O N
+ �

7

OH

S
O

O
N

N
O N
+ �

8

OH

O

O

Cl

N
N

O N
+ �

9

OH

O

O

Cl
N

N
O N
+ �

10

OH

O

O

Cl
N

N
O N
+ �

11

OH

O

O

Cl

Cl



38

АГРОХИМИЯ  № 4  2022

ЧЕРЕПАНОВ и др.

Использованные для этого в качестве исход-
ных соединений C(4)-незамещенные N6-Boc-
производные сиднониминов (12) получали по ме-
тоду, описанному в работе [15]. Замещенное по
положению C(4) N6-тозильное производное 7 бы-
ло синтезировано аналогично N6-Boc-производ-
ному 8 из соответствующего C(4)-незамещенного
N6-тозилата [10].

Вегетационные эксперименты по изучению
влияния соединений 2–11 на рост растений про-
водили с использованием в качестве тест-расте-
ния кукурузы сорта Краснодарский 291 АМВ.
Сиднонимины 2–11 применяли для предпосев-
ной обработки семян.

Для испытаний каждого вещества в 3-х дозах
0.25, 0.5 и 1.0 г/т семян взвешивали по 30 г семян
кукурузы и помещали их в круглодонные колбы
объемом 100 мл. Далее готовили растворы для вы-
бранных доз испытуемого вещества. Для этого
брали навеску 10 мг испытуемого соединения,
помещали в пробирку и добавляли 10 мл дистил-
лированной воды или 75% этанола или диметил-
сульфоксида. К аликвотам полученного раствора
добавляли воду для получения разбавленных рас-
творов, соответствующих дозам 0.25, 0.5 и 1.0 г/т
семян. Разбавленные растворы испытанных ве-
ществ вносили в колбы с семенами. Для смачива-
ния 30 г семян кукурузы использовали по 2 мл со-
ответствующего раствора. Для контрольного ва-
рианта с не обработанными семенами (водный
контроль, Кводн) 30 г семян кукурузы смачивали
2 мл дистиллированной воды. Содержимое колб
встряхивали вручную до полного поглощения
жидкости семенами в течение 15–20 мин. После
этого обработанные таким образом семена высы-
пали в чашки Петри и оставляли на 3 сут при ком-
натной температуре в открытом виде. Через 3 сут
для проведения вегетационных опытов по опре-
делению рострегулирующей активности обрабо-
танные семена высевали в дерново-подзолистую
почву, помещенную в парафинированные бумаж-
ные стаканы вместимостью 600 г, по 5 шт./сосуд.
Повторность опыта пятикратная.

Для проведения вегетационных опытов на ан-
тидотную активность дерново-подзолистую поч-
ву предварительно подготавливали, обрабатывая
ее с помощью лабораторного опрыскивателя гер-
бицидом метсульфурон-метил (Зингер, СП) в до-
зе 2 г/га. Через 1 сут обработанную гербицидом
почву распределяли в парафинированные бумаж-
ные стаканы вместимостью 600 г и проводили по-
сев семян кукурузы по 5 шт./сосуд. Повторность
опыта пятикратная. Для гербицидного контроля
(Кгерб) в обработанную гербицидом почву высева-
ли семена кукурузы, не обработанные испытуе-
мыми веществами.

Выращивание тест-растений осуществляли в
контролируемых условиях лаборатории искус-
ственного климата (ЛИК): влажность воздуха в
камере 70%, длительность дня 16 ч, ночи – 8 ч,
освещенность днем 20 000 лк, температура возду-
ха днем 25°C, ночью 16°C, влажность почвы под-
держивали на уровне 60% ПВ путем ежедневного
полива по массе каждого вегетационного сосуда
водопроводной обессоленной водой. Через 18–
21 сут надземную массу тест-растений срезали и
взвешивали.

Для корректного сравнения результатов опы-
ты по определению рострегулирующей и анти-
дотной активности сиднониминов охватывали
одновременно все описанные выше варианты и
их проводили одновременно в одной и той же ка-
мере ЛИК. Таким образом, схема эксперимента
позволяла в ходе одного опыта получать данные
как о рострегулирующей, так и об антидотной ак-
тивности испытанных соединений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В настоящей работе были исследованы произ-

водные сиднонимина 2–11, замещенные по по-
ложению N(3) алкильной группой. В положении
C(4) испытуемые соединения содержали арил-
гидроксиметильный заместитель. Соединения 3,
5, 8–11 содержали в положении N6 Boc-замести-
тель, а соединение 7 – тозильную группу, в то
время как остальные сиднонимины (2, 4, 6) пред-
ставляли собой незамещенные по N6-положению
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соли (гидрохлориды). Как сообщалось нами ра-
нее, сиднонимины именно с таким типом заме-
щения показали себя стимуляторами роста куку-
рузы [10]. В частности, стимуляторами роста по-
казали себя соединения 2–5 в дозах 0.25–5.0 г/т
семян. Это свидетельствовало о том, что соедине-
ния указанного структурного типа способны сти-
мулировать в растении процессы, ответственные
за его развитие и рост. Данное обстоятельство по-
будило проверить, не способны ли такие соеди-
нения благоприятно влиять на организм растения
в условиях гербицидного стресса, т.е., не могут ли
они являться индукторами устойчивости расте-
ний к действию фитотоксикантов (антидотами
гербицидов).

Кроме того, выбор для исследования соедине-
ний 2–11 обусловлен тем, что такой набор произ-
водных способен дать определенную информацию
о взаимосвязи между молекулярной структурой со-
единений и их биологической активностью. С од-
ной стороны, соли сиднониминов хорошо рас-
творимы в воде, в то время как N6-замещенные
производные более липофильны. Это может при-
вести к существенному изменению характера рас-
пределения веществ в растении и, соответствен-
но, повлиять на активность соединений. С другой
стороны, можно ожидать, что липофильная Boc-
группа, влияя на транспорт соединения в организ-
ме растения, способна, благодаря своим химиче-
ским свойствам, легко удаляться из молекулы в
процессе метаболизма, генерируя N6-незамещен-
ное производное. Тозилатный же заместитель дол-
жен менее активно, чем Boc-группа, участвовать
в метаболизме. Сравнение свойств соединений
8–11 может дать информацию о влиянии приро-
ды алкильной группы в положении N(3) молеку-
лы на активность соединений.

Показано (табл. 1), что соль сиднонимина 2, в
которой арильный заместитель представляет со-
бой незамещенную фенильную группу, во всех
использованных дозах являлась стимулятором
роста кукурузы, причем эффект имел дозозависи-
мый характер и достигал 64%. Соответствующее
N6-Boc-производное 3 также проявляло свойства
стимулятора роста, однако его эффект не был зави-
сим от дозы и менее выражен (≈40%). В экспери-
ментах на антидотную активность оба соединения 2
и 3 полностью устраняли гербицидный эффект мет-
сульфурон-метила в дозе 2 г/га (Кгерб), снижавший
рост кукурузы на 28%. Этот результат не может быть
объяснен простой компенсацией гербицидного эф-
фекта метсульфурон-метила ростстмулирующим
действием соединений 2 и 3, поскольку оба со-
единения в дозах 0.5 и 1.0 г/т семян снижали эф-

фект гербицида до абсолютно одинакового уров-
ня, несмотря на существенное различие в величи-
не ростстимулирующего действия, которое они
показали в этих дозах.

Сиднонимины 4 и 5, структурно родственные
соединениям 2 и 3 и отличающиеся от них только
наличием трифторометильной группы в ариль-
ном заместителе, также показали себя дозозави-
симыми стимуляторами роста кукурузы. Причем,
если соль 4 наиболее эффективно стимулировала
рост в минимальной дозе 0.25 г/т семян (60%), то
в случае N6-Boc-производного 5 стимулирующий
эффект был наиболее выражен (49%) в макси-
мальной дозе. В присутствии гербицида оба со-
единения в дозах 0.5 и 1.0 г/т семян снижали его
негативное влияние на рост кукурузы, а соедине-
ние 5 в дозе 0.5 г/т семян даже стимулировало
рост растений. Интересно, что при этом оба со-
единения наиболее благоприятно влияли на рост
кукурузы в тех дозах, в которых их ростстимули-
рующий эффект был наименее выражен. Более
того, соединение 4 в дозе 0.25 г/т семян, в которой
его ростстимулирующее действие было макси-
мальным, в присутствии гербицида не оказало
вообще никакого влияния на эффект последнего,
а антидотный эффект сиднонимина 5 в дозе 0.5 г/т
семян оказался настолько велик (стимуляция ро-
ста в присутствии гербицида на 19%), что превзо-
шел его ростстимулирующий эффект в этой дозе
в отсутствие гербицида (15%).

Влияние молекулярного строения производ-
ных сиднонимина на их рострегулирующие свой-
ства было исследовано на 4-хлорофенилзаме-
щенных соединениях 6–11 (табл. 2). Гидрохлорид
6 не стимулировал рост кукурузы. Более того, в
дозе 0.5 г/т семян он проявил заметный герби-
цидный эффект, снижая рост тест-растений на
19%. Однако в присутствии метсульфурон-мети-
ла, гербицидный эффект которого в дозе 2.0 г/га
(Кгерб) составлял в данном эксперименте 25%, со-
единение 6 показало дозозависимый антидотный
эффект, который был наиболее выражен (полное
устранение эффекта гербицида и стимуляция ро-
ста кукурузы на 14%) именно в дозе 0.5 г/т семян,
в которой соединение 6 в отсутствие гербицида
само действовало как гербицид.

N6-Тозильное производное 7 показало себя до-
зозависимым стимулятором роста кукурузы.
Максимальный стимулирующий эффект (44%)
это соединение проявило в дозе 1.0 г/т семян. Од-
нако в присутствии метсульфурон-метила сидно-
нимин 7 в дозе 1.0 г/т семян сильного влияния на
эффект гербицида не оказал. Между тем, в более
низких дозах (0.25 и 0.5 г/т семян), в которых со-



40

АГРОХИМИЯ  № 4  2022

ЧЕРЕПАНОВ и др.

Таблица 1. Рострегулирующая и антидотная активность соединений 2–5 на тест-растениях кукурузы сорта Крас-
нодарский 291 АМВ

*Отрицательные показатели – стимуляция роста растений. То же в табл. 2.

Вариант Доза гербицида 
Зингер, СП Надземная масса тест-растений, г Снижение массы 

тест-растений, 
% к контролю*соединение доза,

г/т семян г/га
повторности сред-

няя1 2 3 4 5

2 0.25 – 5.6 6.2 5.3 6.0 5.7 5.8 –23
0.5 – 7.4 7.4 8.0 7.2 6.8 7.4 –57
1.0 – 7.3 7.6 8.0 7.2 8.2 7.7 –64
0.25 2.0 4.4 3.6 4.3 4.3 4.8 4.3 9
0.5 2.0 4.5 5.3 4.5 4.4 4.7 4.7 0
1.0 2.0 4.4 5.7 5.0 4.4 5.1 4.9 –4

3 0.25 – 6.9 6.3 6.6 6.5 6.5 6.6 –40
0.5 – 6.0 6.5 5.9 6.2 8.0 6.5 –38
1.0 – 6.4 6.0 6.3 7.0 6.2 6.4 –36
0.25 2.0 5.0 4.8 4.4 4.9 4.8 4.8 –2
0.5 2.0 4.6 5.0 4.7 4.3 5.0 4.7 0
1.0 2.0 4.2 5.3 5.0 5.2 4.9 4.9 –4

4 0.25 – 7.7 7.8 8.1 6.9 7.1 7.5 –60
0.5 – 7.1 6.2 6.5 5.1 6.1 6.2 –32
1.0 – 5.4 5.0 6.1 5.4 5.2 5.4 –15
0.25 2.0 3.7 3.5 3.1 3.4 3.4 3.4 28
0.5 2.0 5.3 3.8 3.9 3.8 3.5 4.1 13
1.0 2.0 3.8 4.7 3.8 3.8 4.2 4.1 13

5 0.25 – 6.1 5.9 5.9 5.7 5.7 5.9 –26
0.5 – 5.4 4.9 5.3 5.3 5.9 5.4 –15
1.0 – 7.3 6.5 7.0 7.8 6.5 7.0 –49
0.25 2.0 3.7 4.1 3.8 3.8 3.7 3.8 19
0.5 2.0 6.4 5.2 5.5 5.3 5.6 5.6 –19
1.0 2.0 3.9 4.1 5.2 3.9 4.3 4.3 9

Контроль Кгерб 2.0 3.4 3.1 3.4 3.5 3.5 3.4 28
Контроль Кводн – 4.7 4.7 4.2 5.0 4.7 4.7 0

НСР05 0.17

единение 7 в отсутствие гербицида показывало
наименьшую стимуляцию роста тест-растений,
оно полностью устраняло негативное действие
метсульфурон-метила.

N6-Boc-замещенный сиднонимин 8, содержа-
щий в положении N(3) изопропильную группу, в
дозе 0.25 г/т семян стимулировал рост кукурузы.
Однако в дозе 0.5 г/т семян он на рост растений
уже не влиял, а в дозе 1.0 г/т семян показал ярко
выраженные гербицидные свойства, снижая рост
кукурузы на 75%. В отличие от своего структурно-
го N6-тозильного аналога 7, антидотными свой-

ствами соединение 8, по-видимому, не обладало,
а некоторое снижение гербицидного эффекта
метсульфурон-метила в присутствии 8 в дозе
0.25 г/т семян, очевидно, объясняется вкладом
ростстимулирующего эффекта соединения 8,
проявляемого именно в этой дозе.

Замена изопропильного заместителя в поло-
жении N(3) молекулы 8 на пропильную группу
приводит к сиднонимину 9, который, как показа-
ли эксперименты, в исследованных дозах не ока-
зывал статистически достоверного влияния на
рост кукурузы. Некоторое снижение гербицидно-
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Таблица 2. Рострегулирующая и антидотная активность соединений 6–11 на тест-растениях кукурузы сорта
Краснодарский 291 АМВ

Вариант Доза гербицида
Зингер, СП Надземная масса тест-растений, г Снижение массы 

тест-растений, 
% к контролю*соединение доза, 

г/т семян г/га
по повторностям сред-

няя1 2 3 4 5

6 0.25 – 3.7 3.4 3.5 3.9 3.8 3.7 –3
0.5 – 3.2 2.8 2.8 2.8 2.9 2.9 19
1.0 – 3.8 3.7 3.9 4.2 4.1 3.9 –8
0.25 2.0 3.3 3.5 3.1 3.3 3.1 3.3 8
0.5 2.0 4.1 4.0 4.0 4.3 4.0 4.1 –14
1.0 2.0 2.8 3.1 3.6 2.9 3.0 3.1 14

7 0.25 – 3.8 4.2 4.0 4.3 4.8 4.2 –17
0.5 – 5.0 3.3 4.3 4.1 3.4 4.0 –11
1.0 – 5.8 5.2 4.8 5.3 4.8 5.2 –44
0.25 2.0 4.5 4.0 3.2 3.7 2.9 3.7 –3
0.5 2.0 3.2 3.6 3.4 3.1 3.7 3.4 6
1.0 2.0 3.1 2.5 2.6 3.4 2.9 2.9 19

8 0.25 – 4.1 5.4 3.6 4.5 4.7 4.5 –25
0.5 – 3.1 3.9 3.8 4.0 2.9 3.5 3
1.0 – 1.2 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 75
0.25 2.0 3.0 3.3 3.1 3.1 3.1 3.1 14
0.5 2.0 2.4 3.1 2.4 2.0 2.2 2.4 33
1.0 2.0 1.2 1.2 1.1 1.3 1.2 1.2 67

9 0.25 – 3.0 3.6 3.6 3.7 3.9 3.6 0
0.5 – 3.8 3.9 3.6 4.4 3.8 3.9 –8
1.0 – 3.6 3.5 3.7 3.6 3.4 3.6 0
0.25 2.0 3.5 3.0 2.8 2.6 3.1 3.0 17
0.5 2.0 3.1 3.3 3.3 3.2 2.6 3.1 14
1.0 2.0 2.4 2.8 2.8 2.8 2.7 2.7 25

10 0.25 – 4.3 4.0 3.6 3.5 3.8 3.8 –6
0.5 – 4.2 4.6 3.8 4.5 4.0 4.2 –17
1.0 – 3.5 3.5 3.4 3.3 3.3 3.4 6
0.25 2.0 2.6 2.8 3.6 3.1 3.2 3.1 14
0.5 2.0 2.4 2.7 2.3 3.1 2.6 2.6 28
1.0 2.0 2.0 2.3 2.5 2.4 2.3 2.3 36

11 0.25 – 4.5 4.0 3.3 4.1 4.5 4.1 –14
0.5 – 3.8 3.4 3.3 3.7 3.5 3.5 3
1.0 – 3.1 3.6 3.1 3.4 3.7 3.4 6
0.25 2.0 3.2 3.7 3.2 2.9 2.8 3.2 11
0.5 2.0 2.9 2.7 3.2 2.3 2.5 2.7 25
1.0 2.0 3.3 4.0 4.3 3.6 4.7 4.0 –11

Контроль Кгерб. 2.0 3.1 3.4 2.4 2.0 2.7 2.7 25
Контроль Кводн. – 4.0 3.9 3.2 3.3 3.6 3.6 0

НСР05 0.21
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го эффекта метсульфурон-метила в присутствии
соединения 9 в дозах 0.25 и 0.5 г/т семян можно
объяснить наличием у этого соединения слабо
выраженных антидотных свойств. Соединение
10, 3-этилзамещенный аналог сиднониминов 8 и
9, антидотными свойствами, очевидно, не обла-
дал, в отличие от 3-метилзамещенного производ-
ного 11, которое в дозе 1.0 г/т семян не только
полностью устраняло гербицидный эффект мет-
сульфурон-метила, но даже приводило к некото-
рой стимуляции роста кукурузы, хотя в отсут-
ствие гербицида ростстимулирующих свойств не
проявляло. Совершенно аналогичное влияние
длины алкильной цепи в положении N(3) сидно-
ниминов, не имеющих заместителя в положении
C(4), на их рострегулирующие свойства наблюда-
ли ранее [9].

Таким образом, с точки зрения взаимосвязи
“структура–активность”, на рострегулирующие
свойства сиднониминов влияли заместители в
положениях N6 и N(3) этих мезоионных соедине-
ний, а также заместитель в пара-положении
арильной группы, присутствующей во фрагмен-
те, присоединенном к атому C(4) мезоионного ге-
тероцикла. Однако прямой взаимосвязи между
присутствием в молекуле сиднонимина опреде-
ленных заместителей и наличием у соединения
конкретного вида рострегулирующей активности
(ростстимулирующей, гербицидной, антидот-
ной) обнаружено не было. Получены дополни-
тельные свидетельства справедливости выводов
более ранней работы авторов [9] о том, что раз-
ветвленная алкильная (изопропильная) или ме-
тильная группа в положении N(3) способствует
появлению активности, в то время как соедине-
ния с неразветвленными алкильными группами в
этом положении не активны.

Выше приведен лишь качественный анализ
данных, представленных в табл. 1 и 2, с целью вы-
явления результатов, которые могут указывать на
наличие среди исследованных веществ соедине-
ний с антидотной активностью. Однако для кор-
ректной интерпретации экспериментальных ре-
зультатов необходимо проанализировать их на
количественном уровне, чтобы отличить случаи
проявления тестируемыми соединениями истин-
но антидотной активности от случаев компенса-
ции гербицидного эффекта метсульфурон-мети-
ла ростстимулирующими эффектами сиднони-
минов. Для этого было проведено сопоставление
экспериментальных данных рострегулирующего
эффекта комбинаций производных сиднонимина
с метсульфурон-метилом с соответствущими ве-
личинами, ожидаемыми на основании расчета.
Величину рострегулирующего эффекта комбина-

ции тестируемого соединения с метсульфурон-
метилом можно рассчитать с помощью форму-
лы (1) [16].

(1)
где E – ожидаемый рост в присутствии 2-х актив-
ных веществ X и Y (взятых в использованных в
эксперименте дозах), выраженный в процентах
от контроля;

x – экспериментальная величина роста в при-
сутствии активного вещества X (взятого в соот-
ветствующей дозе), выраженное в процентах от
контроля;

y – экспериментальная величина роста в при-
сутствии активного вещества Y (взятого в соот-
ветствующей дозе), выраженное в процентах от
контроля.

Величины x и y могут быть вычислены из экс-
периментальных величин ингибирования роста,
выраженных в процентах от контроля, по форму-
лам (2) и (3):

(2)

(3)

где x' – экспериментальная величина ингибиро-
вания роста (в процентах от контроля) активным
веществом X (взятым в соответствующей дозе);
y' – экспериментальная величина ингибирования
роста (в процентах от контроля) активным веще-
ством Y (взятым в соответствующей дозе).

Формула (1) предполагает, что 2 активных ве-
щества воздействуют на рост растений независи-
мо друг от друга (не влияют на активность друг
друга). Тогда, например, если каждое из веществ,
взятых в определенных дозах, снижает рост в 2 ра-
за, то комбинация этих веществ в тех же дозах
должна снижать рост в 4 раза. Если же экспери-
мент показывает отличие реального результата от
расчетного, то это свидетельствует о наличии
влияния одного вещества на активность другого.

Например, данные табл. 1 показали, что сти-
муляция роста кукурузы соединением 5 в дозе
0.5 г/т семян составляла 15%, при этом метсуль-
фурон-метил в дозе 2.0 г/га снижал рост на 28%,
т.е. величина роста кукурузы от контроля Кводн
составляла для этих случаев соответственно 100 +
+ 15 = 115% и 100 – 28 = 72%. Тогда расчет по фор-
муле (1) показал, что при независимом друг от
друга влиянии обоих активных соединений на
рост кукурузы результат одновременного дей-
ствия соединения 5 и метсульфурон-метила в
указанных дозах должен ожидаться на уровне
(115 × 72) : 100 = 83%, т.е. должно наблюдаться
ингибирование роста кукурузы на 17% по сравне-

= ×( ) : 100,E x y

= 100 – 'x x

= 100 – ',y y
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нию с Кводн. Между тем в эксперименте наблюда-
ли стимуляцию роста на 19% (т.е. 119% от Кводн).
Таким образом, разность между наблюдаемой и
ожидаемой величиной рострегулирующего эф-
фекта комбинации сиднонимина 5 и гербицида
является весьма значительной и составляет
119 ‒ 83 = 36%. Положительная разность указы-
вает на то, что соединение 5 в дозе 0.5 г/т семян
подавляло гербицидное действие метсульфурон-

метила, т.е. проявляло выраженный антагонисти-
ческий эффект.

Напротив, стимуляция роста кукурузы соеди-
нением 2 в дозе 1.0 г/т семян составляла 64%, при
этом метсульфурон-метил в дозе 2.0 г/га снижал
рост на 28%, т.е. прирост кукурузы от контроля
Кводн составлял для этих случаев соответственно
100 + 64 = 164% и 100 – 28 = 72%. Тогда расчет по
формуле (1) показывает, что совместный резуль-

Таблица 3. Эффект комбинации сиднониминов 2–11 и гербицида метсульфурон-метил на рост кукурузы сорта
Краснодарский 291 АМВ

Сиднонимин
Доза 

гербицида, г/га

Рострегулирующий эффект E, 
% к контролю (Кводн = 100%)

Eэксп – Eрасч, %

номер доза, г/т семян
эксперимент, 

Eэксп.

расчет по
формуле (1), Eрасч.

2 0.25 2.0 91 89 2
0.5 2.0 100 113 –13
1.0 2.0 104 118 –14

3 0.25 2.0 102 101 1
0.5 2.0 100 99 1
1.0 2.0 104 102 2

4 0.25 2.0 72 115 –43
0.5 2.0 87 95 –8
1.0 2.0 87 83 4

5 0.25 2.0 81 91 –10
0.5 2.0 119 83 36
1.0 2.0 91 107 –16

6 0.25 2.0 92 77 15
0.5 2.0 114 61 53
1.0 2.0 86 81 5

7 0.25 2.0 103 88 15
0.5 2.0 94 83 11
1.0 2.0 81 108 –27

8 0.25 2.0 86 94 –8
0.5 2.0 67 73 –6
1.0 2.0 33 19 14

9 0.25 2.0 83 75 8
0.5 2.0 86 81 5
1.0 2.0 75 75 0

10 0.25 2.0 86 80 6
0.5 2.0 72 88 –16
1.0 2.0 64 71 –7

11 0.25 2.0 89 86 3
0.5 2.0 75 73 2
1.0 2.0 111 71 40



44

АГРОХИМИЯ  № 4  2022

ЧЕРЕПАНОВ и др.

тат одновременного действия соединения 2 и
метсульфурон-метила в указанных дозах должен
ожидаться на уровне (164 × 72) : 100 = 118%, т.е.
должны наблюдать стимуляцию роста кукурузы
на 18% по сравнению с Кводн. Между тем в экспе-
рименте наблюдали стимуляцию роста только на
4% (т.е. 104% от Кводн). Разность между наблюда-
емой и ожидаемой величиной рострегулирующе-
го эффекта была существенна и составляла
104 ‒ 118 = –14%. Отрицательная разность указы-
вала на то, что в данном случае именно гербицид
подавлял ростстимулирующее действие соедине-
ния 2 в дозе 1.0 г/т семян, не давая ему проявиться
в полной мере, т.е. гербицид антагонизировал
стимулятору роста.

В табл. 3 приведены полученные из данных
табл. 1 и 2 экспериментальные (Eэксп) и рассчи-
танные (Eрасч) по формуле (1) величины рострегу-
лирующего эффекта для комбинаций сиднони-
минов 2–11 и гербицида метсульфурон-метил, а
также разность Eэксп – Eрасч (в %). Небольшие ве-
личины этой разности (независимо от знака) сви-
детельствовали о том, что производное сидно-
нимна и гербицид проявляли свои рострегулиру-
ющие свойства независимо друг от друга, и
общий эффект от комбинации 2-х соединений
соответствовал расчетному. Большие разности
указывали на антагонизм между сиднонимином и
гербицидом, причем если разность была положи-
тельной, то сиднонимин являлся антагонистом
гербицида, а если разность была отрицательной,
то гербицид антагонизировал действию сиднони-
мина. Однако последнее заключение справедли-
во лишь в тех случаях, когда испытанное соедине-
ние является стимулятором роста; если оба со-
единения являются гербицидами, то вопрос о
том, кто из них оказывал антидотное действие по
отношению к другому, остается открытым (при-
мером является комбинация метсульфурон-ме-
тила и сиднонимина 8 в дозе 1.0 г/т семян). Дан-
ные табл. 3 показали, что среди исследованных в
работе сиднониминов 2–11 соединения 5–7 и 11
при использовании в соответствующих дозах об-
ладали свойствами антагонистов метсульфурон-
метила.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, N(3)-алкилзамещенные 4-

(арилгидроксиметил)сиднонимины при исполь-
зовании для предпосевной обработки семян ку-
курузы в дозах 0.25–1.0 г/т семян стимулировали
рост надземной части растений (до 64%). Впер-
вые показано, что некоторые производные сид-
нонимина в указанных дозах проявляли свойства

антидотов гербицидов, снижая или полностью
устраняя гербицидный эффект метсульфурон-
метила, присутствующего в почве в дозе 2.0 г/га.
Оба эффекта имели дозозависимый характер.
Изучение взаимосвязи “структура–активность”
показало, что на ростстимулирующий и антидот-
ный эффекты оказывали влияние строение ал-
кильного заместителя в положении N(3), харак-
тер заместителя в положении N6 и заместитель в
пара-положении арильного заместителя спирто-
вого фрагмента при C(4).
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The derivatives of sydnone imine, a mesoionic heterocycle, were disclosed for the first time to show herbicide
antidote properties. The N(3)-substituted 4-(arylhydroxymethyl)sydnone imines taken as the hydrochlorides
or N6-tert-butoxycarbonyl or N6-tosyl derivatives and used for pre-sowing treatment of the corn seeds at doses
of 0.25–1.0 g/t were found in pot experiments to stimulate the plant growth as well as to reduce or totally
withdraw the herbicide effect of metsulfuron-methyl presented in the soil at a dose of 2.0 g/ha.
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Исследована зависимость относительной скорости испарения метилникотиноата (эффективного
аттрактанта для отлова трипсов) от типа диспенсера и относительная скорость испарения метил ни-
котиноата с диспенсеров при диссоциации его солей при комнатной температуре в зависимости
от примененной кислоты. Установлено, что нанесение 150 мг метил никотиноата на пористые
пластины в виде солей соляной, фосфорной, лимонной или трифторуксусной кислот позволило
сделать диспенсеры, которые постепенно выделяют в окружающий воздух метил никотиноат
более 1-го мес. Этот способ позволяет изготавливать диспенсеры длительного срока действия для от-
лова трипсов.

Ключевые слова: метил никотиноат, соли метил никотиноата, диспенсер, трипс.
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ВВЕДЕНИЕ
Западный цветочный трипс (ЗЦТ) Frankliniella

occidentalis включен в “Перечень вредителей, бо-
лезней растений и сорняков, имеющих карантин-
ное значение для Российской Федерации”, утвер-
жденный приказом Минсельхоза РФ № 673 от
26 декабря 2007 г. В настоящее время ЗЦТ при-
знан одним из наиболее опасных вредителей
овощных, декоративных и цветочных растений
защищенного грунта. Западный цветочный трипс
вредит на хлопчатнике, огурце, перце, луке, тома-
те, землянике, винограде, персике и других пло-
дово-ягодных и овощных культурах, а также на
многочисленных декоративных и цветочных рас-
тениях. Личинки и взрослые особи высасывают
клеточный сок из растительной ткани, ведут
скрытый образ жизни, поселяясь в цветочных
почках, бутонах, цветках, под различными че-
шуйками на растениях. ЗЦТ опасен тем, что на-
носит растениям непосредственные повреждения
и способен переносить вирусы – возбудители
опасных заболеваний растений (например, To-
mato Spotted Wilt Tospovirus (TSWV), поражаю-
щий более 360 видов растений).

Визуальное обнаружение вредителя для свое-
временной защиты культурных растений затруд-

нено мелкими размерами насекомого и его
скрытным поведением. Поэтому, для раннего вы-
явления ЗЦТ эффективным является примене-
ние цветных ловушек с аттрактантом. Примене-
ние инсектицидов для защиты урожая ограниче-
но тем, что у ЗЦТ быстро вырабатывается
резистентность, при этом популяция энтомофа-
гов, сдерживающая рост количества ЗЦТ несет
большой урон. В результате после обработки воз-
можен всплеск популяции ЗЦТ [1].

Применение синих ловушек с аттрактантом в
сочетании с энтомофагами иногда позволяет пол-
ностью отказаться от использования ядохимика-
тов для сдерживания количества ЗЦТ на растени-
ях ниже допустимого уровня экономического
ущерба [1].

Трипсов привлекает ряд химических соедине-
ний, входящих в состав душистых масел цветов.
Исследовано более 30 таких соединений [2, 3].
Было установлено, что наряду с компонентами
природных масел трипсов привлекают эфиры ни-
котиновой и изоникотиновой кислоты [4, 5].
В модельных опытах на растениях было установ-
лено, что в конкурентных условиях гераниол не-
много превосходит этил никотиноат в отлове
ЗЦТ [6]. В опытах на офлактометре было установ-
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лено, что этил никотиноат проявляет аттрактив-
ность к ЗЦТ в диапазоне концентраций в 4 поряд-
ка. Большинство других душистых соединений, в
том числе и гераниол, проявляли аттрактивность
в диапазоне концентраций 1–2 порядка [7]. Кро-
ме метилового и этилового эфиров никотиновой
и изоникотиновой кислоты было исследовано
большое количество производных пиридина и
других соединений близкой структуры. Многие
из этих веществ тоже проявляли аттрактивность к
ЗЦТ, но не нашли практического применения,
т.к. менее доступны и не превзошли эфиры нико-
тиновой и изоникотиновой кислот [8–10]. Смесь
2-х аттрактантов, например, п-анизальдегида и
метил изоникотиноата не увеличивала эффектив-
ность [11]. Предполагают, что у трипсов для рас-
познания ароматов имеется только один рецеп-
тор, и поэтому нет синергизма при применении
нескольких аттрактантов [7]. Следует отметить,
что метиловый и этиловый эфиры никотиновой и
изоникотиновой кислоты наряду с ЗЦТ привле-
кают и другие виды трипсов, за исключением ис-
панской популяции ЗЦТ. Эффективность отлова
разных видов трипса конкретными пиридиновы-
ми соединениями несколько отличается, но на
настоящий момент недостаточно изучена [12].

Одна из ведущих мировых компаний по про-
изводству продуктов комплексной борьбы с вре-
дителями Koppert B.V. в диспенсере для трипсов
Lurem-TR в качестве аттрактанта (кайромона) ис-
пользует метил изоникотиноат. Диспенсер изго-
тавливается на промышленном оборудовании и
представляет собой пластиковый дозатор с пер-
форированной мембраной для постепенного рас-
пространения аттрактанта. По данным изготови-
теля, добавление к синим липким ловушкам
диспенсера Lurem-TR увеличивает отлов трип-
сов, при этом нежелательный отлов энтомофагов
и насекомых опылителей не увеличивается [13].

Несмотря на то, что изучением и разработкой
методов контроля ЗЦТ специалисты занимаются
более 40 лет, проблема эффективной защиты
культурных растений от этого вредителя оконча-
тельно не решена, и работы в этом направлении
не прекращаются. Свидетельством актуальности
этой проблемы являются относительно недавние
публикации [1, 14, 15].

Метил изоникотиноат характеризуется высо-
кой летучестью. При температуре 25°С за сутки с
ватных тампонов испаряется 320 мг, из полиэти-
леновых запаянных пакетов (150 микрон) – 40 мг,
а из диспенсеров Lurem-TR – 76 мг [14]. На наш
взгляд, скорость испарения кайромона из
диспенсеров является избыточной, что приводит
к расточительному расходу вещества. Известно,

что для солевых форм аминов характерна терми-
ческая диссоциация. При комнатной температу-
ре на открытой поверхности эти соли тоже распа-
даются и медленно выделяют амин в окружающее
пространство.

Цель работы – исследование возможности
обеспечить оптимальную скорость испарения ме-
тил никотиноата путем выбора конструкции
диспенсера с вариацией дозировки или перево-
дом метил никотиноата в различные солевые
формы.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве диспенсеров использовали пласти-
ны 2 × 2.5 см, нарезанные из коммерчески до-
ступных губчатых салфеток York 17.5 × 15.5 см,
также использовали картон фильтровальный в
пластинах, 22 × 35 мм. Поролон для диспенсеров
брали из губок для мытья посуды Luscan Макси
95 × 65 × 30 мм. Использовали коммерчески до-
ступные Zip-Lock-пакеты 40 × 60 из полиэтилена
высокого давления толщиной 40 мкм. Метил ни-
котиноат и его солевые формы наносили на
диспенсеры в виде раствора в метаноле. Раство-
ритель после нанесения в течение 1 ч полностью
испарялся. Для запаивания полиэтиленовых па-
кетов использовали вакуумный упаковщик Vacu-
um sealer dz-280a. Опыты по испарению метил
никотиноата проводили в лабораторном шкафу
со скоростью потока воздуха 0.1–0.2 м/с. Темпе-
ратура воздуха была в пределах 20–24°С. Диспен-
серы развешивали на проволоке на расстоянии не
менее 4 см друг от друга. Для гравиметрического
анализа использовали аналитические весы ViBRA
HT 224RCE. Для опытов использовали метил ни-
котиноат фирмы ACROS, CAS 93-60-7, чистота
99%. Опыты проводили в четырехкратной
повторности. Обработку результатов проводили
стандартными статистическими методами. Отно-
сительное стандартное отклонение результатов
не превышало 10%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Распространенный прием снижения скорости
испарения веществ с поверхности – это помеще-
ние диспенсеров в герметичные полиэтиленовые
пакеты. Использование пленок разной толщины
или многослойных конструкций позволяет ме-
нять скорость испарения. Увеличение количества
нанесенного вещества соответственно увеличи-
вает время до его полного испарения. Такие ис-
следования опубликованы для метила изонико-
тиноата на медицинских марлевых тампонах, по-
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душечках саше и в полиэтиленовых пакетах [14].
Мы провели свои испытания с метил никотино-
атом на других различных носителях. Результаты
исследования представлены в табл. 1. Взвешива-
ния проводили ежедневно за исключением вы-
ходных и праздничных дней.

Показано, что стойкого выделения никотино-
ата с диспенсера в течение более 30 сут можно до-
стичь при использовании герметичного пакета из
двойного полиэтилена 200 мкм и увеличении до-
зировки вещества >200 мг. В случае аминов дру-
гим способом существенно снизить скорость ис-
парения вещества является перевод его в солевую
форму:

Скорость термической диссоциации различ-
ных солей метил никотиноата с открытой поверх-
ности обусловлена многими факторами: темпера-
турой, площадью поверхности испарения, скоро-
стью обдувающего потока воздуха, кислотностью

N

O O
CH3

N+

O O
CH3

H

A�

Метил никотиноат Соль метил никотиноата

аниона, летучестью амина и кислоты. Необходимо
было подобрать условия для постепенного выделе-
ния метил никотиноата с диспенсера в течение
длительного времени, а не установить точные фи-
зические константы. Поэтому эксперименты но-
сили сравнительный характер. Выбор кислот
определяли их доступностью и экологической
безопасностью. При этом исключили примене-
ние кислот – сильных окислителей, т.к. аттрак-
тант на диспенсере предполагается применять в
комбинации с нерил-(S)-2-метилбутаноатом, по-
ловым агрегационным феромоном ЗЦТ, который
в своей структуре содержит 2 двойные связи и
возможно неустойчив к сильным окислителям.

Метил никотиноат 150 мг (1.095 мкмоль) нано-
сили на диспенсер в виде раствора в 0.5 мл мета-
нола. В раствор добавляли эквимолярное количе-
ство кислоты. Динамика испарения солей метил
никотиноата представлена в графическом виде на
рис. 1.

Соли метил никотиноата с муравьиной и ук-
сусной кислотами оказались нестойкими и пол-
ностью испарялись на воздухе с пористых пла-
стин за 1–3 сут. Следует отметить, что добавление
к раствору перед нанесением на диспенсер глице-
рина (300 мг) или подсолнечного масла (100 мг)
практически не снижало скорость испарения метил
никотиноата. Помещение диспенсеров с нестойки-

Таблица 1. Испарение метил никотиноата с различных диспенсеров во времени

Вид диспенсера Масса вещества (среднее, n = 4) на диспенсере, мг

время после нанесения метил никотиноата на диспенсер, сут

0 0.17 1 2 3 6 7 8 9 10 13 14 15 16 17 18 21 35

Губка 2.5 × 2 см 140 75 12 0
Губка 2.5 × 2 см 
в ЗИП-пакете

140 125 91 64 31 0

Губка 3 × 4 см 427 333 186 119 33 0
Губка 3 × 4 см 
в ЗИП-пакете

427 417 355 302 236 79 33 18 8.9 4.2 2.1 0

Картон фильтроваль-
ный 2.2 × 3.5 см
в ЗИП-пакете

427 406 360 312 299 114 74 48 39 23 14 6.3 2.2 0

Поролон 
в ЗИП-пакете
2 × 2 × 4 см

900 807 743 681 611 410 342 308 263 230 120 89 68 54 41 32 18 0

Губка 2.5 × 2 см
в пакете из полиэти-
лена 200 мкм

150 126 112 83 72 72 54 44 38 22 15 9.3 5.2 1.3 0 0

Губка 2.5 × 2 см 
в пакете из двойного 
полиэтилена 200 мкм

150 127 124 123 114 107 99 92 84 65 59 53 48 42 37 27 0
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ми солями никотиноата в ЗИП-пакеты существен-
но не увеличивало время испарения амина. Добав-
ление глицерина и помещение диспенсеров в ЗИП-
пакеты также не давало положительного эффек-
та, и никотиноат полностью испарялся за 2–3 сут.

Соль с соляной кислотой испарялась более 1-го
мес. Соль с трифторуксусной кислотой испаря-
лась 1.5 мес. Убыль массы пластин с солями неле-
тучих лимонной и фосфорной кислот наблюдали
2 и 3 нед соответственно. При этом отмечено не-
которое увеличение массы пластин при увеличе-
нии влажности воздуха и ее уменьшение при сни-
жении влажности. Вероятно, пластины с этими
солями проявляли гигроскопичность. Пластины
с солями лимонной и фосфорной кислот, несмот-
ря на то что через 2–3 нед при взвешивании пере-
стали терять массу, пахли метил никотиноатом
>50 сут. Органолептический анализ оказался
удобным способом контроля, т.к. алкил никоти-
ноаты имеют сильно выраженный запах и при
этом не токсичны. Можно предположить, что по-
ка пластины пахнут, они будут привлекать ЗЦТ.
Пластины с солями летучих кислот после испаре-
ния соли полностью теряли запах метил никоти-
ноата.

Важной характеристикой диспенсеров являет-
ся количество аттрактанта, испаряющегося за
1 сут. В расчетах учтено, что при разложении со-
лей никотиноата с летучими кислотами на долю
амина приходится лишь часть потери массы
диспенсера, а в случае с нелетучими кислотами
потеря массы обусловлена только испарением
метил никотиноата (рис. 2).

В первое время использования диспенсеров
метил никотиноат испарялся с диспенсеров ин-
тенсивнее, затем количество выделявшегося ат-
трактанта плавно снижалось до 1 мг/сут вплоть до
полного испарения к исходу 35-х сут. Наиболь-
шее количество вещества на начальном этапе вы-
делялось из диспенсеров в однослойных поли-
этиленовых пакетах. Эти же диспенсеры раньше
других за 18 сут полностью испарили нанесенное
вещество. Динамика выделения метил никотино-
ата из диспенсеров в двойных полиэтиленовых
пакетах и при диссоциации его фосфата, хлорида
и трифторацетата была примерно одинаковой.
Такая динамика выделения метил никотиноата
позволила предположить, что эти диспенсеры бу-
дут эффективно привлекать трипсов более 1-го
мес. При этом следует отметить, что изготовление
диспенсеров с солевыми формами аттрактанта

Рис. 1. Снижение массы солей метил никотиноата на пористых губках (2.0 × 2.5 см) во времени. Во всех вариантах
брали 150 мг метил никотиноата и эквимольные количества соответствующих кислот.
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значительно проще, чем запаивание пластин в
двойные полиэтиленовые пакеты.

В настоящее время диспенсеры, снаряженные
150 мг метил никотиноата на пористые пластины
в виде солей с соляной, фосфорной, лимонной и
трифторуксусной кислотами, проходят полевые
испытания на отлов ЗЦТ. Результаты полевых ис-
пытаний будут опубликованы по их окончании.
Также начаты работы с солями этих же кислот с
этил никотиноатом, а также с метил и этил изо-
никотиноатами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, нанесение 150 мг метил нико-
тиноата на пористые пластины в виде солей соля-
ной, фосфорной, лимонной или трифторуксус-
ной кислот позволяет сделать диспенсеры без за-
паивания в полимерные пакеты, которые
постепенно выделяют в окружающий воздух ме-
тил никотиноат более 1-го мес. Этот способ поз-
воляет изготавливать диспенсеры длительного
срока действия для отлова трипсов.
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Method of Reducing the Volatility of Methyl Nicotinoate from Dispensers 
by Converting It into Salt Forms for Catching Thrips

А. Y. Lobura,#, N. G. Todorova, and K. A. Kuznetsova

aAll-Russian Plant Quarantine Center (VNIIKR)
ul. Pogranichnaya 32, Moscow Region, Ramensky rayon, r.p. Bykovo 140150, Russia

#E-mail: Alex-lobur@yandex.ru

The dependence of the relative evaporation rate of methylnicotinoate (an effective attractant for trapping
thrips) is investigated the relative evaporation rate of methyl nicotinoate from dispensers during dissociation
of its salts at room temperature, depending on the acid used, depends on the type of dispenser. It was found
that applying 150 mg of methyl nicotinoate to porous plates in the form of salts of hydrochloric, phosphoric,
citric or trif luoroacetic acids made it possible to make dispensers that gradually release methyl nicotinoate
into the surrounding air for more than 1 month. This method makes it possible to manufacture long-life dis-
pensers for catching thrips.

Key words: methyl nicotinoate, salts of methyl nicotinoate, dispenser, thrips.
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Изучили влияние известкования кислой дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы доломито-
вой мукой (диапазон доз 0–2.0 Нг ) на урожайность различных видов сельскохозяйственных культур
(Vicia sativa L. и Avena sativa L. в смешанном посеве, Brassica napus L., Vicia faba L., Hordeum L., Sinapis
alba L., Pisum sativum L.) в условиях многолетнего прецизионного микрополевого эксперимента в
течение 10 лет. Установлено, что применение доломитовой муки (ДМ) оказывало положительное
влияние на урожайность сельскохозяйственных культур в течение длительного, не менее 10 лет, пе-
риода; долгосрочный положительный эффект проявлялся даже при применении малых доз мелио-
ранта (до 0.4 Нг). Применение ДМ в дозах 0.7–2.0 Нг может приводить к снижению урожайности от-
дельных видов сельскохозяйственных культур по сравнению с более низкими дозами.

Ключевые слова: известкование, дерново-подзолистая легкосуглинистая почва, доломитовая мука,
урожайность сельскохозяйственных культур, многолетний микрополевой эксперимент.
DOI: 10.31857/S0002188122040147

ВВЕДЕНИЕ
Эффект от известкования кислых почв в агроце-

нозе варьируется в широком диапазоне в зависимо-
сти от свойств почвы, дозы и физико-химических
характеристик мелиоранта, биологических (видо-
вых) особенностей растений, продолжительности
контакта мелиоранта с почвой [1–4]. Отзывчи-
вость сельскохозяйственных культур на примене-
ние известковых мелиорантов может также суще-
ственно зависеть от погодных условий конкрет-
ного вегетационного периода [5].

Известно [6], что при известковании в почве
происходят многочисленные изменения, кото-
рые, в свою очередь, влияют на усвоение пита-
тельных веществ растениями (например, может
изменяться доступность азота, фосфора и микро-
элементов растениям, накопление углерода в
почве, почвенная биота и др.). Эксперименталь-
ные данные [7] свидетельствуют, что различная
чувствительность сельскохозяйственных культур
к кислотности почвы обусловлена составом их

корневых выделений, изменяющих реакцию сре-
ды, а также связана с ферментативной активно-
стью почвы в ризосфере.

Известно [8, 9], что в кислых почвах на 30–40%
снижается эффективность минеральных удобре-
ний, в 3–5 раз увеличивается накопление в рас-
тениеводческой продукции тяжелых металлов
и радионуклидов. Известкование – один из
наиболее экономически выгодных приемов
повышения урожая сельскохозяйственных
культур на кислых почвах. За ротацию 6–8-поль-
ного севооборота 1 т СаСО3 обеспечивает прибав-
ку урожая на 6–8 ц з.е./га. Известковые мелио-
ранты удовлетворяют потребность растений в
кальции и магнии, снижают содержание подвиж-
ного алюминия в почве, повышают эффектив-
ность применения минеральных удобрений, ни-
велируют эффект подкисления почв вследствие
применения физиологически кислых удобрений
[10–12].

УДК 631.821:631.445.24:631.559:631.421.1

Агроэкология

EDN: SKOUDH
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Дать качественную и количественную оценку
эффективности различных доз известкового ме-
лиоранта и сопряженных с ними кислотно-ос-
новных свойств произвесткованных почв, влия-
ющих на продуктивность и элементный состав
сельскохозяйственных культур, позволяют резуль-
таты исследований, полученные в экспериментах с
широким диапазоном доз мелиоранта [13].

Цель работы – в условиях многолетнего мик-
рополевого эксперимента на дерново-подзоли-
стой легкосуглинистой почве изучить влияние
возрастающих доз доломитовой муки (ДМ) на
урожайность различных видов сельскохозяй-
ственных культур.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили в течение 10 лет
(2012–2021 гг.) в условиях многолетнего микропо-
левого прецизионного (без повторностей) опыта,
заложенного в Меньковском филиале Агрофизи-
ческого института (Ленинградская обл., Гатчин-
ский р-н) в полиэтиленовых сосудах без дна (S =
= 1 м2, глубина 25 см, ≈300 кг почвы/сосуд) в мае
2012 г. [14–17].

Перед закладкой опыта из каждой делянки
(сосуда, площадью 1 м2) была вынута почва на
глубину пахотного слоя (25 см). По периметру де-
лянок размещали полиэтиленовые сосуды без
дна, которые наполняли кислой легкосуглинистой
дерново-подзолистой почвой: рНKCl 4.64 ± 0.04,
Нг – 4.11 ± 0.08, Ca2+, Mg2+ – 2.68 ± 0.14 и 0.36 ± 0.06
1/2 ммоль/100 г соответственно, гумус – 1.8%.
Схема опыта, варианты: 1 – контроль (фон NPK),
2 – фон + ДМ 0.2 Нг, 3 – фон + ДМ 0.3 Нг, 4 –

фон + ДМ 0.4 Нг, 5 – фон + ДМ 0.5 Нг, 6 – фон +
+ ДМ 0.6 Нг, 7 – фон + ДМ 0.7 Нг, 8 – фон + ДМ
0.8 Нг, 9 – фон + ДМ 0.9 Нг, 10 – фон + ДМ 1.0 Нг,
11 – фон + ДМ 1.5 Нг, 12 – фон + ДМ 2.0 Нг. Раз-
мещение делянок систематическое, 2-рядное.
Доза доломитовой муки (СаСO3 – 50.4, MgCO3 –
48.9%) по 1 Нг составила 5.54 т/га. Ежегодно вноси-
ли минеральные удобрения (АФК, Nаa). Суммарная
за 2012–2021 гг. доза внесенных минеральных удоб-
рений – N684P564K494. Выращивали следующие
виды сельскохозяйственных культур: вика (Vicia
sativa L.) и овес (Avena sativa L.) в смешанном по-
севе (2012, 2016 гг.), рапс (Brassica napus L.) (2013 г.),
овощные бобы (Vicia faba L.) (2014, 2017 гг.), яч-
мень (Hordeum L.) (2015, 2020 гг.), горчица белая
(Sinapis alba L.) (2019 г.), горох (сидерат) (Pisum sa-
tivum L.) (2021 г.) (рис. 1). Определяли сырую и
воздушно-сухую массу растений. Математиче-
скую обработку данных проводили в программе
ORIGIN 7.5.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние нейтрализации почвенной кислотно-
сти дерново-подзолистой легкосуглинистой поч-
вы доломитовой мукой на урожайность сельско-
хозяйственных культур существенно зависело от
дозы мелиоранта и генетически обусловленных
особенностей растений.

В год закладки эксперимента (2012 г.) выращи-
вали в смешанном посеве овес сорта Борус и вику
сорта Нововятская (норма высева – 20 г/м2, соот-
ношение вика : овес = 2 : 1 по массе). Уборку про-
водили в фазах цветения вики и колошения овса.
С каждой делянки было отобрано по 40 растений

Рис. 1. Микрополевой опыт: (a) – ячмень, (б) – викоовсяная смесь.

(а) (б)
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овса и 50 растений вики (табл. 1). Учет урожая
опытной культуры по индивидуальным расти-
тельным пробам позволил исключить влияние
такого фактора, как неоднородность количества
растений на единице площади [18]. Зависимость
сухой биомассы викоовсяной смеси от дозы ме-
лиоранта характеризовалась коэффициентом
корреляции (r) 0.691 (при критической величине
r на 5%-ном уровне значимости 0.632). В зависи-
мости от дозы ДМ прибавка по отношению к кон-
тролю варьировалась от 6 (вариант 2) до 55% (ва-
риант 12). Отзывчивость растений овса на внесе-
ние мелиоранта была существенно больше, чем
растений вики: биомасса растений линейно воз-
растала в интервале доз ДМ 0–2.0 Нг (r = 0.66 и
0.77 для сырой и воздушно-сухой биомассы соот-
ветственно). В контрольном варианте наблюдали
существенное снижение кущения растений овса
по сравнению с опытными вариантами, что отра-
зилось на формировании биомассы растений.
Внесение ДМ в дозе 0.2 Нг привело к возрастанию
сырой биомассы растений овса на 46% по отно-
шению к контролю, а максимальная прибавка
воздушно-сухой биомассы составила 114% (доза
2.0 Нг). Известно [12], что овес может удовлетво-
рительно расти в широком диапазоне рН, поло-
жительно реагирует на высокие дозы извести,
наиболее благоприятны для этой культуры рН поч-
вы 5.5–6.5. Увеличение биомассы вики на 16 и 10%

по отношению к контролю наблюдали в вариантах 5
и 6 соответственно, в остальных вариантах опыта
положительный эффект отсутствовал.

Повторно викоовсяную смесь (вика сорта
Льговская-22, овес сорта Аргомак) выращивали
на 5-й год после внесения ДМ (2016 г.). С учетом
всхожести на каждой делянке количество расте-
ний составило 360 и 200 шт. вики и овса соответ-
ственно. Учет урожая проводили сплошным ме-
тодом. Воздушно-сухая биомасса варьировалась в
узком диапазоне 0.58 ± 0.04 кг/м2 (  = 6.9%),
(табл. 1). В интервале доз ДМ 0–1.0 Нг наблюдали
некоторое увеличение сырой (11–15%, r = 0.696)
и воздушно-сухой (6–16%, r = 0.723) биомассы по
отношению к контролю. При дальнейшем увели-
чении дозы ДМ (варианты 11, 12) проявилась тен-
денция к снижению биомассы, что согласуется с
информацией [19] о том, что избыточное извест-
кование и внесение минеральных удобрений на
дерново-подзолистых легкосуглинистых почвах с
pH 5.51–6.00 может приводить к снижению уро-
жайности и качества сельскохозяйственных куль-
тур, увеличению материальных и энергетических
затрат на проведение известкования.

На 2-й год после закладки опыта (2013 г.) опыт-
ной культурой являлся рапс сорта Оредедж-4. Нор-
ма высева – 10 кг/га (280 семян/м2), Для оценки
влияния возрастающих доз ДМ на биомассу рас-
тений рапса с каждого варианта опыта в фазе цве-

v

Таблица 1. Влияние возрастающих доз доломитовой муки на биомассу викоовсяной смеси

Вариант

2012 г. 2016 г.

викоовсяная 
смесь вика овес

сырая,
кг/м2

воздушно-
сухая,
кг/м2воздушно- 

сухая, г
сырая, 

г/50 шт.

воздушно-
сухая,

г/50 шт.

сырая,
г/40 шт.

воздушно-
сухая, 

г/40 шт.

1. Контроль 170 392 74 481 96 2.7 0.57
2. ДМ 0.2 Нг 181 379 55 705 126 2.8 0.59
3. ДМ 0.3 Нг 254 369 68 871 186 2.7 0.57
4. ДМ 0.4 Нг 191 377 59 683 132 2.8 0.58
5. ДМ 0.5 Нг 215 453 82 671 133 2.7 0.55
6. ДМ 0.6 Нг 228 430 69 773 159 3.0 0.61
7. ДМ 0.7 Нг 216 304 56 764 160 2.9 0.58
8. ДМ 0.8 Нг 199 357 57 686 142 3.0 0.63
9. ДМ 0.9 Нг – 395 73 – – 2.8 0.61
10. ДМ 1.0 Нг 245 350 61 835 184 3.0 0.66
11. ДМ 1.5 Нг – 360 61 – – 2.6 0.57
12. ДМ 2.0 Нг 263 334 57 909 206 2.4 0.48
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тения было отобрано по 10 растений. Сырая и
воздушно-сухая биомасса растений линейно сни-
жалась в интервале доз ДМ 0–1.5 Нг (r = –0.77 и
‒0.78 соответственно) (рис. 2). В контрольном ва-
рианте опыта наблюдали существенное снижение
всхожести (до 50%) и угнетение роста растений на
первых этапах развития. В дальнейшем увеличе-
ние площади питания в расчете на одно растение,
вероятно, привело к тому, что на момент уборки
масса 10-ти растений в контрольном варианте су-
щественно превысила массу в вариантах с мелио-
рантом. Однако следует отметить, что отрица-
тельная корреляционная связь между дозой ме-
лиоранта и биомассой растений выявлена и в
интервале доз ДМ 0.2–1.5 Нг (r = ‒0.76). Согласно
[20], всхожесть и урожайность ярового рапса су-
щественно зависит от содержания влаги в слое се-
менного ложа, особенно в засушливые годы.

В 2014 и в 2017 гг. (3-й и 6-й годы взаимодей-
ствия ДМ с почвой) выращивали овощные бобы
сортов Белорусские и Русский черный соответ-
ственно. Учет урожая проводили в фазе цветения
сплошным методом (50 и 42 растения на делянке
в 2014 и 2017 гг. соответственно).

В 2014 г. биомасса растений овощных бобов
слабо зависела от дозы ДМ (r = 0.432). Сырая и
воздушно-сухая биомасса варьировались в преде-
лах 1.78 ± 0.23 и 0.27 ± 0.04 кг/м2 соответственно.
Коэффициент вариации, характеризующий не-
однородность биомассы в пределах вариантов
опыта, составил 13%. Наибольшая прибавка воз-
душно-сухой биомассы по отношению к контро-
лю (50%) была получена при внесении ДМ в дозе
1.0 Нг.

В 2017 г. зависимость сырой и воздушно-сухой
биомассы растений овощных бобов от дозы мели-
оранта характеризовалась коэффициентами кор-

реляции r = 0.839 и 0.864 соответственно (при
критической величине r на 5%-ном уровне
значимости 0.576) (рис. 3). Вероятно, выражен-
ность эффекта в значительной мере была связана
с тем, что температура атмосферного воздуха в те-
чение большей части вегетационного периода
2017 г. была существенно ниже нормы.

Зернофуражный ячмень сорта Ленинградский
являлся опытной культурой в 2015 и 2020 гг. (4-й
и 9-й годы после внесения ДМ). В 2015 г. при по-
севе 500 семян/м2 полевая всхожесть варьирова-
лась от 86 ± 5 до 94 ± 6% и не зависела от дозы ме-
лиоранта. Уборку урожая проводили в фазе вос-
ковой спелости методом сплошного учета (табл. 2).
В интервале доз ДМ 0–0.9 Нг зависимость уро-
жайности зерна, соломы и половы ячменя от дозы
характеризовалась коэффициентами корреляции
r = 0.830, 0.606 и 0.760 соответственно, при кри-
тической величине r на 5%-ном уровне значимо-
сти 0.666. Максимальная урожайность зерна, от-
меченная в интервале доз ДМ 0.5–0.9 и 2.0 Нг, ва-
рьировалась в пределах 0.45–0.49 кг/м2, что на
29–39% больше, чем в контрольном варианте
опыта [16]. Влияние ДМ в дозах 0.5–0.6 Нг на уро-
жайность зерна ячменя было практически иден-
тично влиянию доз 0.8–0.9 Нг. Установлена тес-
ная корреляционная связь между дозой известко-
вого мелиоранта и отношением зерно: солома в
урожае ячменя (r = 0.916) (рис. 4).

В 2020 г. полевая всхожесть растений ячменя в
вариантах опыта варьировалась в пределах 76 ± 3%,
(норма высева – 500 семян/м2). Уборку урожая
проводили в фазе колошения. Определяли сырую
и воздушно-сухую массу растений методом
сплошного учета (табл. 2). В интервале доз ДМ 0–
0.6 Нг сырая и воздушно-сухая биомасса расте-
ний ячменя линейно возрастала, коэффициенты

Рис. 2. Зависимость биомассы растений рапса от дозы доломитовой муки (2013 г.): (а) – сырая, (б) – воздушно-сухая
масса.
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корреляции (r) составили соответственно 0.938 и
0.963. Дальнейшее увеличение дозы мелиоранта
привело к некоторому снижению биомассы, но
прибавка по отношению к контролю была не ме-
нее 40% (табл. 2). Наибольшую прибавку урожая
биомассы по отношению к контролю наблюдали
при внесении ДМ в дозах 0.5 и 0.6 Нг: для воздуш-
но сухой биомассы она составила 118 и 182% соот-
ветственно. Считается [12], что такие зерновые
культуры как ячмень и кормовые бобы, отлича-
ются повышенной отзывчивостью на реакцию
среды, оптимальным для них является рН почвы
6.0–7.0.

На 8-й год эксперимента (2019 г.) выращивали
растения горчицы белой до фазы цветения. Нор-

ма высева – 700 семян/м2, полевая всхожесть –
49 ± 6%. Учет урожая проводили для 60-ти расте-
ний с делянки. Влияние возрастающих доз мели-
оранта на биомассу растений в интервале доз ДМ
0–2.0 Нг характеризовалось кривой с двумя мак-
симумами (рис. 5). В интервале доз ДМ 0–0.6 Нг

сырая и воздушно-сухая биомасса растений гор-
чицы белой линейно возрастала, коэффициенты
корреляции (r) составили соответственно 0.795 и
0.821; в вариантах 7. 9–11 она была меньше, чем в
контрольном варианте опыта. Наибольшую при-
бавку биомассы по отношению к контролю на-
блюдали при внесении ДМ в дозах 0.5 и 0.6 Нг: для
сырой биомассы она составила 39 и 47% соответ-
ственно, для воздушно сухой биомассы – 51%.

Рис. 3. Влияние возрастающих доз доломитовой муки на урожайность растений овощных бобов (2017 г.): (а) – сырая,
(б) – воздушно-сухая масса.
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Таблица 2. Влияние возрастающих доз доломитовой муки на урожайность растений ячменя, г/м2

Вариант
2015 г. 2020 г.

зерно солома полова масса сырая масса 
воздушно-сухая

1. Контроль 349 397 71 654 171
2. ДМ 0.2 Нг 437 455 83 1090 295
3. ДМ 0.3 Нг 429 469 82 925 279
4. ДМ 0.4 Нг 419 426 79 1140 365
5. ДМ 0.5 Нг 470 463 85 1250 373
6. ДМ 0.6 Нг 487 484 86 1430 483
7. ДМ 0.7 Нг 452 444 81 907 272
8. ДМ 0.8 Нг 474 475 93 1110 348
9. ДМ 0.9 Нг 476 462 86 1090 331
10. ДМ 1.0 Нг 444 462 89 1150 358
11. ДМ 1.5 Нг 386 351 67 743 240
12. ДМ 2.0 Нг 463 368 72 851 268
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В 2021 г. (10-й год эксперимента, аномально
сухой и жаркий) опытной культурой являлся го-
рох (сидерат). Уборку урожая проводили в фазе
плоского боба (метод сплошного учета) (табл. 3).
Норма высева – 200 семян/м2, полевая всхожесть
варьировалась в пределах 78 ± 5%. Влияние воз-
растающих доз ДМ на биомассу растений гороха в
интервале доз ДМ 0–1.0 Нг хорошо аппроксими-
ровалось линейной моделью: коэффициенты
корреляции (r), характеризующие зависимость
доза–ответ по отношению к сырой, воздушно-су-
хой биомассе и плодам составили 0.716, 0.771 и
0.862 соответственно (при критической величине
r на 5%-ном уровне значимости 0.632). Положи-
тельный эффект от применения ДМ наблюдали
во всех вариантах (2–12), но наиболее высокие
прибавки сырой биомассы гороха по отношению
к контролю получены в вариантах 5, 6, 10–190,

158 и 167% соответственно. Последующее увели-
чение дозы мелиоранта (1.5 и 2.0 Нг) привело к су-
щественному снижению биомассы растений по
отношению к вариантам 5–10, но было значительно
больше, чем в контрольном варианте опыта. Полу-
ченные данные согласуются с результатами, пред-
ставленными в работе [19], согласно которым из-
весткование дерново-подзолистой легкосуглини-
стой слабокислой почвы оказывало положительное
влияние на показатели фотосинтетической дея-
тельности посевов гороха, увеличение листовой
поверхности, крупности семян и урожайности.

ВЫВОДЫ

1. В условиях многолетнего микрополевого
эксперимента установлено, что известкование
кислой дерново-подзолистой почвы доломито-
вой мукой (ДМ) оказывало положительное влия-
ние на урожайность сельскохозяйственных куль-
тур в течение длительного, не менее 10 лет, пери-
ода. Количественный эффект определяли доза
мелиоранта и видовые особенности растений.
Применение ДМ в дозах 0.7–2.0 могло приводить
к снижению урожайности отдельных видов сель-
скохозяйственных культур по отношению к более
низким дозам. Неблагоприятные погодные усло-
вия могли нивелировать или усиливать влияние
известкования на урожайность сельскохозяй-
ственных культур.

2. Долгосрочное положительное влияние на уро-
жайность сельскохозяйственных культур при из-
вестковании кислой дерново-подзолистой почвы
доломитовой мукой проявлялось даже при при-
менении малых доз мелиоранта (до 0.4 Нг ). В тече-

Рис. 4. Влияние возрастающих доз ДМ на величину
соотношения зерно: солома в урожае ячменя (2015 г.)
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Рис. 5. Влияние возрастающих доз доломитовой муки на урожайность растений горчицы белой (2019 г.): (а) – сырая,
(б) – воздушно-сухая масса.
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ние 10 лет взаимодействия ДМ с почвой были за-
фиксированы следующие прибавки урожайности:

1-й год – викоовсяная смесь – на 6–55% (ин-
тервал доз ДМ 0.2–2.0 Нг);

3-й год – овощные бобы – от 14% (0.2 Нг) до
48% (1.0 Нг);

4-й год – ячмень (зерно) – 29–39% (интервал
доз ДМ 0.5–0.9, 2.0 Нг), но не менее 11% (1.5 Нг);

5-й год – викоовсяная смесь – 11–15% (0.2–1.0
Нг);

6-й год – овощные бобы (воздушно-сухая мас-
са) – от 17 до 43% (0.2–0.9 Нг) и 63, 50, 77% (1.0, 1.5
и 2.0 Нг);

8-й год – горчица белая – максимум 51% (0.5,
0.6 Нг) и 43% (2.0 Нг);

9-й год – ячмень (зеленая воздушно-сухая
масса) – не менее 40% (0.2–2.0 Нг), максимум
118–182% (0.5, 0.6 Нг);

10-й год – горох (воздушно-сухая масса) – не
менее 48% (0.3 Нг), максимум – 158% (0.5, 1.0 Нг).

3. Зависимость воздушно-сухой биомассы ви-
коовсяной смеси от дозы мелиоранта (0–2.0 Нг, 1-й
год) характеризовалась коэффициентом корреля-
ции (r) = 0.691 (критическая величина r на 5%-ном
уровне значимости 0.632). Отзывчивость расте-
ний овса на известкование была существенно
больше, чем растений вики. На 5-й год взаимо-
действия ДМ с почвой в интервале доз ДМ 0–1.0 Нг
наблюдали некоторое увеличение воздушно-су-
хой биомассы (на 6–16%, r = 0.723) по отноше-
нию к контролю. При дальнейшем увеличении
дозы ДМ (варианты 11, 12) отметили тенденцию к
снижени. указанного показателя.

4. Известкование могло приводить к сниже-
нию урожайности отдельных видов сельскохо-
зяйственных культур: на 2-й год после внесения
ДМ в почву сырая и воздушно-сухая биомасса
растений рапса линейно снижалась с увеличени-
ем дозы доломитовой муки (r = –0.77 и –0.78 со-
ответственно).

5. Влияние ДМ в широком диапазоне доз на
биомассу растений овощных бобов существенно
зависело от условий конкретного вегетационного
периода. На 3-й год взаимодействия мелиоранта с
почвой (2014 г.) биомасса растений слабо зависела от
дозы ДМ (r = 0.432). На 6-й год опыта сырая и воз-
душно-сухая биомасса растений овощных бобов ли-
нейно возрастали в интервале доз ДМ 0–2.0 Нг (r =
= 0.39 и 0.864 соответственно, при критической ве-
личине r на 5%-ном уровне значимости 0.576).

6. Ярко выраженный положительный эффект
влияния известкования дерново-подзолистой

почвы доломитовой мукой наблюдали на расте-
ниях ячменя сорта Лениинградский. На 4-й год
проведения опыта в интервале доз ДМ 0–0.9 Нг
урожайность зерна ячменя линейно возрастала
(r = 0.830). На 9-й год в интервале доз ДМ 0–
0.6 Нг зависимость воздушно-сухой биомассы
растений ячменя (фаза колошения) от дозы мелио-
ранта характеризовалась коэффициентом корреля-
ции r = 0.963. Дальнейшее увеличение дозы мелио-
ранта привело к некоторому снижению биомассы,
но прибавка по отношению к контролю была
не менее 40%.

7. На 8-й год взаимодействия ДМ с почвой в
интервале доз 0–0.6 Нг сырая и воздушно-сухая
биомасса растений горчицы белой (фаза цвете-
ния) линейно возрастала (r = 0.795 и 0.821 соот-
ветственно). При внесении ДМ в дозах 0.7, 0.9–
1.5 Нг биомасса растений была меньше, чем в кон-
трольном варианте опыта.

8. Влияние возрастающих доз мелиоранта на
биомассу растений гороха (10-й год) в интервале
доз 0–1.0 Нг хорошо аппроксимировалось линей-
ной моделью (r = 0.71 и 0.862 соответственно по
отношению к воздушно-сухой биомассе и пло-
дам). Положительный эффект от применения
ДМ наблюдали во всех вариантах опыта.
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Liming Impacts of Light Loamy Sod-Podzolic Soil by Ddolomite on Yield 
of Agricultural Crops (Results of Long-Term Microfield Experiment)
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The effect of liming acidic sod-podzolic light loam soil with dolomite f lour (dose range 0–2.0 Ha) on the
yield of various types of crops (Vicia sativa L. and Avena sativa L.) was studied. in mixed seeding, Brassica na-
pus L., Vicia faba L., Hordeum L., Sinapis alba L., Pisum sativum L.) under conditions of a multi-year preci-
sion microfield experiment for 10 years. It was found that the use of dolomite f lour (DF) had a positive effect
on the yield of agricultural crops for a long period of at least 10 years; the long-term positive effect was man-
ifested even with the use of small doses of the drug (up to 0.4 Ha). The use of DF in doses of 0.7–2.0 Ha may
lead to a decrease in the yield of certain types of crops compared with lower doses.

Key words: liming, sod-podzolic light loamy soil, dolomite flour, crop yield, a long-term microfield experiment.
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В многолетнем исследовании развития групп микроорганизмов, связанных с циклом азота, прове-
денных с целью изучения направленности изменения почвенных процессов при минимизации об-
работки почвы, показано, что в почвенно-климатических условиях юго-востока ЦЧР в зернопро-
пашном севообороте существует общий тренд на снижение активности этих микроорганизмов с на-
растающим эффектом. Наиболее значительная депрессия микробиологических процессов,
характерная для развития нитрифицирующих бактерий, так и колоний азотобактера, отмечена при
прямом посеве.

Ключевые слова: минимизация обработки почвы, поверхностная обработка, прямой посев, нитри-
фицирующие микроорганизмы, азотобактер, чернозем обыкновенный.
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ВВЕДЕНИЕ
Обработка почвы – одна из наиболее затрат-

ных операций в технологии выращивания куль-
тур. В современных агротехнологиях на обработ-
ку почвы приходится до 40% энергетических за-
трат и порядка 25% трудовых [1–4]. В настоящее
время в современном земледелии значительное
распространение получают экономичные энерго-
сберегающие технологии обработки почвы. Вос-
требованность минимизации обработки почвы
обусловлена ростом цен на энергоносители и не-
обходимостью снижения затрат на производство
сельскохозяйственной продукции. Поэтому в по-
следние годы в науке и производстве возрастает
интерес к минимизации обработки почвы, вплоть
до перехода на систему No-till – прямому посеву.
При этом разноречивость существующей науч-
ной информации, касающейся эффективности
минимизации обработки почвы и особенно ис-
пользования прямого сева, усиливает остроту
проблемы и является актуальным вопросом со-
временного земледелия [5–10].

Исследователи практически во всех почвенно-
климатических зонах отмечали, что при миними-
зации обработки почвы и особенно при прямом

посеве создается дефицит минерального азота,
усиливается дифференциация пахотного слоя по
содержанию подвижного фосфора, возрастает
пестицидная нагрузка, негативно влияющая на
биогенность почвы и экологическую ситуацию в
агроландшафтах [11–16].

По мнению многих исследователей, биологи-
ческая активность почвы является одним из чув-
ствительных показателей, характеризующих из-
менения плодородия почв и их экологического
состояния, т.к. микроорганизмы наряду с актив-
ным участием в формировании плодородия ис-
ключительно чутко реагируют на изменения,
происходящие в почвенной среде [17–22].

Поскольку микробиота почвы активно реаги-
рует на изменения, происходящие в почвенной
среде, поэтому изучение и оценка показателей
микробиологической активности почвы позволя-
ют на начальных этапах изучения агротехниче-
ских приемов установить направленность поч-
венных процессов, и мониторинг изменений
почвенной микрофлоры является актуальным и
практически значимым.

Цель работы – изучение динамики и направ-
ленности развития микроорганизмов, связанных
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с циклом азота (нитрифицирующих бактерий и
азотобактера) при минимизации обработки поч-
вы и прямом севе.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили в Воронежском
ФАНЦ им. В.В. Докучаева в стационарном опыте
по поиску наиболее рациональных приемов и си-
стем обработки почвы в севообороте, обеспечива-
ющих сохранение плодородия почвы и высокую
продуктивность сельскохозяйственных культур.

Опыт заложен на черноземе обыкновенном
среднегумусном тяжелосуглинистом, с благопри-
ятными физическими и агрохимическими харак-
теристиками слоя 0–30 см: содержание гумуса
(по Тюрину в модификации Симакова, ГОСТ
2613-91) – 6.48%, общего азота (по Гинзбург) –
0.36%, общего фосфора (по Гинзбург и Щегло-
вой) – 0.35%, общего калия (по Ожигову) –
1.85%, азота гидролизуемого (по Тюрину и Коно-
новой) – 61.2 мг/кг почвы, суммы поглощенных
оснований (ГОСТ 27821-88) – 66.4 мг/кг почвы,
рНKCl 6.99, гидролитическая кислотность –
0.57 мг-экв/100 г почвы.

Мониторинговые наблюдения за изменением
микробиологической активности почвы прово-
дили на протяжении 7-ми лет с 2014 по 2020 г. в
вариантах обработки почвы в севообороте: тради-
ционная обработка почвы – вспашка на глубину
20–22 см (контроль), поверхностная обработкa
на глубину 6–8 см и нулевая обработка почвы –
прямой посев. Приемы обработки почвы изучали
в севообороте: горох – озимая пшеница – кукуру-
за на зерно – ячмень – однолетние травы – ози-
мая пшеница – подсолнечник – ячмень.

Изучение изменения микробоценоза почвы
проводили в рамках выполнения госзадания. Для
анализов отбирали репрезентативные смешан-
ные почвенные образцы в каждом варианте из
слоя 0–20 см. Учет численности групп микроор-
ганизмов проводили классическим методом по-
сева на агаризованные элективные питательные
среды различного состава по методике Теппер
[23] в свежеотобранных образцах, хранившихся
не более 24 ч при температуре 5°С. Численность
нитрифицирующих бактерий учитывали на вы-
щелоченном агаре с аммонийно-магниевой со-
лью фосфорной кислоты, азотобактер – на поч-
венных пластинах.

Обработку экспериментальных данных прово-
дили дисперсионным методом математического
анализа с использованием программного обеспе-
чения ПК Microsoft Office Excel 2016.

Метеорологические условия в годы проведе-
ния исследования различались между собой по
температурному режиму и количеству выпавших
осадков, но в среднем за годы опыта были близ-
кими к типичным для юго-востока ЦЧР, что поз-
волило достаточно объективно оценить действие
изученных факторов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Изучили динамику развития наиболее важных

в агрономическом отношении групп микроорга-
низмов, связанных с циклом азота, – нитрифи-
цирующих бактерий и азотобактера.

Физиологические особенности различных ви-
дов нитрифицирующих бактерий и их отношение
к различным факторам внешней среды позволи-
ли считать, что азотный режим и плодородие поч-
вы определяются развитием этих микроорганиз-
мов, т.к. они принимают активное участие в мо-
билизации азота в почве, окисляя аммиачные
соли до солей азотной кислоты, являющихся
компонентами минерального питания растений.

Нитрифицирующие бактерии весьма чувстви-
тельны к среде обитания – водному, воздушному,
питательному и тепловому режимам, содержа-
нию в почве органического вещества [24–26]. По-
скольку окисление аммиака в азотистую, а затем
в азотную кислоту происходит при участии моле-
кулярного кислорода, изменение физических
свойств почвы и особенно аэрации оказывает хо-
тя и опосредованное, но существенное влияние
на интенсивность развития нитрифицирующих
бактерий.

Полученные результаты показали, что интен-
сивность развития данной группы микроорганиз-
мов зависела от гидротермических условий веге-
тационного периода, высеянной культуры и об-
работки почвы (рис. 1). На фоне значительных
амплитудных изменений нитрификационной ак-
тивности почвы по годам, обусловленной прежде
всего различиями агрометеорологических условий
лет проведения исследований и сменой культур се-
вооборотного агроценоза, действие изученных
приемов обработки почвы проявлялось в виде тен-
денции. В почвенно-климатических условиях
юго-востока ЦЧЗ более высокая влагообеспечен-
ность вегетационного периода снижала интен-
сивность развития нитрифицирующих бактерий
в почве, о чем свидетельствовала направленность
связи при расчете коэффициента корреляции.
При этом в почве пашни коэффициент корреля-
ции между гидротермическим коэффициентом
периода вегетации и активностью нитрифициру-
ющих бактерий составлял r = –0.85, при поверх-
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ностной обработке почвы – r = –0.42, при нуле-
вой обработке связь была наименее тесной –
r = –0.32.

Влияние изученных обработок почвы на нит-
рификационную активность чернозема обыкно-
венного проявлялось в виде тенденции. Средне-
годовая численность нитрифицирующих микро-
организмов мало различалась в вариантах
обработок почвы и находилась в пределах 381–
395 КОЕ/г абсолютно сухой почвы и незначи-
тельно изменялась со временем использования
минимизации обработки почвы, о чем свидетель-
ствовали линии тренда и уравнения регрессии.
Это было обусловлено хорошими агрофизиче-
скими свойствами почвы, на которой проводили
исследование.

Наиболее стабильно нитрификационные про-
цессы проходили в обрабатываемой почве, для
которой коэффициент вариации этого признака
составил V = 10.5–9.2%, тогда как при нулевой
обработке развитие нитрифицирующих бактерий
в большей мере было подвержено влиянию внеш-
ней среды, погодных условий и происходило ме-
нее устойчиво, в этом случае коэффициент вари-
ации составил V = 13%.

Анализ динамики изменения нитрификаци-
онной активности чернозема во времени, т.е. с
учетом нарастающего эффекта действия обработ-
ки почвы, показал, что в начале перехода на по-
верхностную и нулевую обработки в первые 4 го-
да наблюдали большие изменения в развитии
нитрифицирующих бактерий, а начиная с 5-го
года интенсивность развития этой группы микро-
организмов в меньшей степени зависела от обра-
ботки почвы, а в большей мере определялась гид-

ротермическими условиями периода вегетации и
агроценозом.

Важным показателем плодородия почвы и
благоприятного течения биологических процес-
сов в ней является интенсивность развития азото-
фиксирующих бактерий. Особое значение среди
них принадлежит роду Azotobacter, т.к. эти бакте-
рии способны усваивать молекулярный азот не-
посредственно из воздуха, переводя его в доступ-
ные формы для других живых организмов. Азото-
бактер отрицательно реагирует на ухудшение
ценных агрономических свойств почвы, особен-
но чувствителен к недостатку влаги. Активное
развитие этой группы микроорганизмов в почве
является одним из показателей уровня ее плодо-
родия и экологического благосостояния [27, 28].

Результаты исследований и статистическая
обработка данных развития азотобактера показа-
ла, что гидротермические условия вегетационно-
го периода оказывали незначительное влияние на
развитие этой группы микроорганизмов в почве
(рис. 2). Корреляционная зависимость между
численностью азотобактера и гидротермическим
коэффициентом была обратной и очень слабой.
Коэффициент корреляции имел величину r = –0.16
в варианте вспашки и –0.07 – при нулевой обра-
ботке. При поверхностной обработке связь между
гидротермическим коэффициентом вегетацион-
ного периода и развитием азотобактера была пря-
мой и слабой: r = 0.23.

Влияние изученных приемов минимизации
обработки почвы на развитие азотобактера про-
являлось как снижение активности микроорга-
низма, усиливавшейся с продолжительностью
использования обработки. За годы исследования
максимальное количество азотобактера было в

Рис. 1. Развитие нитрифицирующих бактерий в слое 0–20 см почвы при различных приемах и системах обработки
почвы в севообороте.
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варианте вспашки и составляло 426,79 КОЕ/50 г
почвы, минимальное – при отказе от обработки
почвы – 395 КОЕ/50 г почвы. Численность азото-
бактера при поверхностной обработке чернозема
обыкновенного занимала промежуточное поло-
жение и составляла 417 КОЕ/50 г почвы. Наибо-
лее стабильно развитие азотобактера в черноземе
обыкновенном происходило в варианте вспашки.
Коэффициент вариации численности азотобактера
по годам при вспашке составил V = 13.4, при по-
верхностной обработке – 22.5, тогда как при нуле-
вой обработке этот показатель был равен 30.4%.

При этом наиболее сильная связь между со-
держанием нитратного азота в почве и интенсив-
ностью развития азотобактера была при нулевой
обработке – r = 0.66. В обрабатываемой почве
азотобактер меньше влиял на обеспеченность
почвы нитратным азотом. Связь между этими по-
казателями была менее значимой, коэффициент
корреляции находился в пределах 0.41–0.45.
При этом коэффициент корреляции между коли-
чеством нитрифицирующих бактерий и обеспе-
ченностью почвы нитратным азотом был макси-
мальным при вспашке – r = 0.54, что свидетель-
ствовало об оптимизации условий для развития
нитрифицирующих бактерий применения в ва-
рианте этой обработки почвы.

В динамике развития азотобактера при мини-
мизации обработки чернозема обыкновенного
отмечена обратная закономерность по сравне-
нию с развитием нитрифицирующих бактерий.
В первые годы опыта интенсивность развития ко-
лоний азотобактера мало различалась в зависи-
мости от способа обработки. В последующем, на-
чиная с 4-го года систематического применения
поверхностной обработки почвы и прямого сева,
стала явно просматриваться тенденция к сниже-
нию численности колоний азотобактера в вари-
анте нулевой обработки почвы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, мониторинг развития групп

микроорганизмов, связанных с циклом азота в
черноземе обыкновенном, при минимизации об-
работки почвы в зернопропашном севообороте
показал, что в почвенно-климатических условиях
юго-востока ЦЧР прослежен общий тренд на
снижение активности этих микроорганизмов, с
нарастающим эффектом при усилении миними-
зации обработки почвы. Наиболее значительная
депрессия микробиологических процессов, как
развития нитрифицирующих бактерий, так и ко-
лоний азотобактера, была отмечена в варианте
без обработки почвы – при прямом посеве.
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Development of Microorganisms Associated with the Nitrogen Cycle,
while Minimizing Tillage and Direct Sowing in the Soil 
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In a long-term study of the development of groups of microorganisms associated with the nitrogen cycle, con-
ducted in order to study the direction of changes in soil processes while minimizing tillage, it was shown that
in the soil and climatic conditions of the south-east of the Central Asian Republic in the grain crop rotation,
there is a general trend to reduce the activity of these microorganisms with increasing effect. The most signif-
icant depression of microbiological processes, characteristic of the development of nitrifying bacteria and
azotobacter colonies, was noted during direct sowing.
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В 6-ти различных почвах (от автоморфных до гидроморфных (темно-серой лесной на дресве плот-
ных пород, серой лесной среднесуглинистой, черноземе выщелоченном, черноземно-луговой со-
лончаковатой, лугово-болотной осолоделой, темно-серой лесной осолоделой) в 20-кратной по-
вторности измерены профильные распределения 90Sr для сроков 10–25 лет после аэрогенного за-
грязнения. Определены физические, химические, физико-химические свойства почв, а также
формы нахождения 90Sr (водорастворимой, обменной, необменной), по которым оценены коэффи-
циенты распределения. Профильные распредeления 90Sr адекватно описываются динамическими
моделями диффузии, конвективной диффузии и диффузии с необратимой сорбцией для каждого
срока миграции. Оценки параметров этих моделей миграции составили для коэффициента диффу-
зии (2–7) × 10–8 см2/с, коэффициента конвективной диффузии – немного меньше, скорости на-
правленного переноса вниз – 0.05–0.20 см/год. Оценки диффузионных параметров имели тенден-
цию к росту с увеличением времени миграции. Показано, что за 25 лет после загрязнения полной
фиксации 90Sr в этих почвах не произошло, а оценка срока почти полной фиксации для чернозема
выщелоченного составила 730–1460 лет. Найдено, что в этой выборке почв ожидаемая обратная за-
висимость между скоростью миграции и степенью сорбции 90Sr имеет ограничения.

Ключевые слова: 90Sr, миграция в почвах, сроки миграции, параметры моделей миграции, сорбция,
свойства почв, Восточно-Уральский радиоактивный след.
DOI: 10.31857/S0002188122040081

ВВЕДЕНИЕ
Описание миграции долгоживущих осколков

деления в почвах математическими моделями
стало активно развиваться после испытаний
ядерного оружия с глобальным загрязнением
почвенного покрова. Это направление научных
работ стимулировали также техногенные аварии
на ядерных объектах с большими ареалами за-
грязнения территорий. Основной интерес с точки
зрения радиационной опасности представляют
90Sr и 137Cs с периодами полураспада ≈30 лет.

Для описания поведения этих радионуклидов
в почвах проводили лабораторные опыты по диф-
фузии [1, 2], лизиметрические опыты [3], поле-
вые наблюдения [4–7].

Из динамических математических моделей в
основном использовали модели диффузии (в том
числе двухкомпонентной) и конвективной диф-

фузии. В полевых многолетних условиях при
адекватности этих моделей их параметры отража-
ют влияние и многих других процессов, кроме
собственно диффузии и переноса с водой – сорб-
ции и десорбции, переноса радионуклида на мел-
ких почвенных частицах, переноса в корневых
системах растений, почвенными животными и
т.п. [1].

Распространены представления о связи скоро-
сти миграции с величиной и прочностью сорб-
ции, с соотношением более “подвижных” и ме-
нее “подвижных” форм радионуклидов в почвах
[2, 8]. Однако получение прямых доказательств
этих гипотез, особенно для полевых условий, за-
труднительно.

Цель работы – изучение распределения 90Sr по
глубине в различных почвах Восточно-Уральско-
го радиоактивного следа (ВУРС) Кыштымской

УДК 546.76:631.438.2(470.55)

Экотоксикология

EDN: TLRLFH
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аварии 1957 г., оценка параметров моделей ми-
грации и выявление связи их со свойствами почв
и сорбционным поведением 90Sr.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Экспериментальные исследования проводили

на территории ВУРС через 10–25 лет после за-
грязнения. Один из авторов данной работы (Гра-
ковский В.Г.) много лет работал на опытной стан-
ции (ОНИС ПО “Маяк”) как сотрудник Почвен-
ного института им. В.В. Докучаева. В данной
работе представлены экспериментальные данные
его собственных работ, которые он выполнял па-
раллельно с плановыми работами ОНИС.

Было выделено 6 площадок (примерно по
1000 м2) в различных ландшафтах, и на каждой
площадке было выкопано по 20 разрезов с отбо-
ром образцов почв ненарушенного строения.

Образцы почвы были разрезаны на слои по
2 см, для каждого слоя определяли содержание
90Sr и 137Cs, влажность, плотность (объемный вес),
некоторые физико-химические характеристики
почвы, а также (для почвенных горизонтов) со-
держание водорастворимого, обменного и необ-
менного 90Sr как традиционных показателей
оценки подвижности радионуклидов. В настоя-
щей работе обсудили результаты исследования
поведения только 90Sr, результаты для 137Cs были
опубликованы в [9]. Содержание 90Sr определяли
через суммарную β-активность образцов с ис-
ключением активности радиоцезия, которая со-
ставила 3–5% от суммарной.

В основу модельного описания полученных
профильных распределений 90Sr были положены
модели диффузии и конвективной диффузии.
Наличие множества повторностей на каждой
площадке (почве) позволило надежно количе-
ственно охарактеризовать не только средние со-
держания в слоях, но и пространственное варьи-
рование профильных распределений, указать до-
пустимые коридоры концентраций при подгонке
(подборе) параметров моделей миграции, а также
оценить разброс величин параметров.

Базовым допущением во всех модельных рас-
четах принято, что параметры моделей миграции
существенно не менялись ни по глубине почвы,
ни по времени миграции. Это допущение связано
с тем, что при многолетнем рассмотрении реаль-
ные процессы миграции при периодической сме-
не времен года, температуры и влажности почвы,
а также при учете цикличности роста растений и
т.п.) происходит усреднение многих даже разно-
направленных отдельных процессов.

Напомним, что найденные величины (оцен-
ки) параметров моделей миграции являются “ка-
жущимися” постольку, поскольку характеризуют
лишь адекватность моделей экспериментальным
данным. Физический смысл им придает сопо-
ставление с независимой от данного эксперимен-
та информацией. В дальнейшем тексте определе-
ние “кажущийся” было опущено.

Процедура подбора оценок параметров моде-
лей миграции была следующей. Для эксперимен-
тально найденных средних концентраций 90Sr (в
долях от общего содержания) в отдельных слоях
почвы рассчитывали интервал величин (±1 или
±0.5 среднеквадратичного отклонения), обуслов-
ленный точностью измерения и пространствен-
ным варьированием. Если величина параметра
или сочетания параметров позволяли получить
расчетные концентрации, укладывающиеся в
этот коридор, то это являлось первым критерием
адекватности величин параметров и самих моде-
лей. Естественно, что учитывали и качественную
картину хода концентрации по глубине и времени.

Сопоставимость параметров миграции для 2-х
и более сроков позволила с большей надежно-
стью судить об адекватности моделей миграции и
их параметров, чем по одному сроку измерения.
Это – второй критерий адекватности.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В табл. 1 и 2 представлены некоторые измерен-

ные свойства почв, в табл. 3 и 4 – содержания
форм 90Sr. Для обобщенной характеристики про-
фильных распределений в табл. 1 и 3 рассчитаны
медианные величины для каждого показателя.
Данные табл. 1 показали, что наибольшая влаж-
ность почвы соответствовала лугово-болотной
осолоделой почве (площадка 5), хотя понятно,
что влажность является краткосрочной характе-
ристикой. Наибольшее содержание обменных и
водорастворимых Са и Mg найдено в черноземно-
луговой солончаковатой почве (площадка 4),
наименьшее – в серой лесной среднесуглинистой
(площадка 2) и в темно-серой лесной осолоделой
(площадка 6). Выявлена высокая (r = 0.955) и зна-
чимая (уровень значимости 0.02) корреляция
между медианными величинами обменных и во-
дорастворимых форм Са и Mg.

Отмечено (табл. 3) довольно слабое изменение
(уменьшение) средней доли водорастворимого
90Sr по глубине почв. Наибольшая ее доля выявле-
на на площадках 5 и 6, наименьшая – на площад-
ках 2 и 3. Высокая и значимая корреляция меди-
анных величин этого показателя найдена с меди-
анными параметрами весовой и объемной
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Таблица 1. Некоторые свойства почв экспериментальных площадок

Глубина, см

Влажность 
весовая

Влажность 
объемная Водорастворимые Обменные

%
Ca Ca + Mg Ca Ca + Mg

мг-экв/кг

Площадка 1. Почва темно-серая лесная на дресве плотных пород, южный
склон пологого холма, луг ковыльно-разнотравный

0–2 59.6 17.9 – – – –
2–4 47.5 28.5
4–6 32.0 25.0
6–8 25.8 23.5
8–10 19.6 19.2

10–12 15.0 16.1
12–14 11.9 13.6
14–16 10.5 12.6
16–18 10.2 12.9
Медиана 20 18

Площадка 2. Почва серая лесная среднесуглинистая, лес
0–2 70.0 21.7 17.2 19.4 357 457
2–4 50.0 27.5 8.0 9.4 270 360
4–6 35.5 23.1 3.4 4.6 200 250
6–8 25.8 19.9 3.0 4.2 180 220
8–10 21.5 18.7 2.6 3.6 180 210

10–12 18.2 18.9 2.4 3.4 180 210
12–14 15.8 16.9 2.3 3.0 180 210
14–16 14.4 15.8 2.3 3.0 170 200
16–18 14.0 16.2 2.3 3.0 160 180
18–20 14.0 17.2 2.3 3.0 160 180
20–22 14.2 17.6 2.3 3.0 170 190
22–24 14.7 18.4 2.3 3.0 180 200
Медиана 17 19 2.4 3.2 180 210

Площадка 3. Почва – чернозем выщелоченный, залежь
0–2 21.7 17.4 6.7 10.0 320 410
2–4 22.1 20.3 5.6 7.7 300 350
4–6 22.3 21.0 4.8 6.8 300 350
6–8 22.2 21.3 4.0 5.6 300 350
8–10 21.4 21.0 4.0 5.3 300 350

10–12 20.3 20.1 4.0 5.0 300 350
12–14 19.1 19.5 3.9 4.9 300 350
14–16 18.0 18.4 3.9 4.9 300 350
16–18 17.2 17.5 3.8 4.8 300 350
Медиана 21 20 4.0 5.3 300 350

Площадка 4. Почва черноземно-луговая солончаковатая
0–2 65.0 24.7 10.0 15.4 692 890
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2–4 57.3 29.8 9.5 14.2 452 547
4–6 48.7 36.0 6.8 10.0 446 525
6–8 40.6 35.3 6.0 8.4 434 482
8–10 36.8 34.6 5.2 7.6 408 464

10–12 34.7 33.0 5.2 7.6 400 455
12–14 33.9 32.5 5.0 7.0 400 455
14–16 33.4 32.4 5.0 7.0 400 455
16–18 33.1 32.1 5.0 7.0 400 455
18–20 33.1 32.4 5.0 7.0 400 455
20–22 33.0 33.3 5.0 7.0 400 455
22–24 33.0 33.3 5.0 7.0 400 455
Медиана 33 32 5.0 7.0 400 455

Площадка 5. Почва лугово-болотная осолоделая
0–2 140 63.0 6.8 8.1 409 490
2–4 99.0 58.4 6.0 8.1 232 284
4–6 74.8 61.3 4.2 5.5 215 264
6–8 61.7 55.5 3.7 5.0 198 244
8–10 54.2 53.1 3.6 4.7 200 240

10–12 48.3 51.2 3.6 4.7 179 223
12–14 43.6 46.7 2.5 3.0 152 182
14–16 40.1 43.3 2.5 3.0 191 231
16–18 37.5 40.5 2.5 3.0 215 266
18–20 35.5 38.3 2.5 3.0 230 277
20–22 33.6 36.3 2.5 3.0 230 277
22–24 32.0 34.6 2.5 3.0 230 277
24–26 30.7 33.5 2.5 3.0 230 277
26–28 29.5 33.0 2.5 3.0 230 277
Медиана 42 45 2.5 3.0 220 270

Площадка 6. Почва темно-серая лесная осолоделая
0–2 110 31.9 10.4 12.6 471 542
2–4 76.0 38.8 5.9 7.6 235 286
4–6 52.6 40.5 3.7 4.3 176 233
6–8 44.0 37.0 3.2 3.8 162 219
8–10 37.9 35.3 2.6 3.2 150 200

10–12 32.7 33.0 2.6 3.2 101 141
12–14 28.3 29.2 2.2 2.8 83 120
14–16 25.2 26.7 2.2 2.8 75 98
16–18 23.5 25.4 2.2 2.8 71 93
Медиана 38 33 2.6 3.2 150 200

Глубина, см

Влажность 
весовая

Влажность 
объемная Водорастворимые Обменные

%
Ca Ca + Mg Ca Ca + Mg

мг-экв/кг

Таблица 1. Окончание
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влажности (0.887 и 0.05, 0.972 и 0.01 соответствен-
но), с формами Са и Mg эта связь была нелиней-
ной или неопределенной.

На рис. 1, 2 представлены примеры усреднен-
ных профилей распределения плотности почв и
90Sr для площадок, в табл. 5 – соответствующие
коэффициенты вариации, отражающие варьиро-

вание внутри площадок. В целом относительное
варьирование плотности почв уменьшалось, со-
держание 90Sr – увеличивалось с глубиной.

Почти на всех площадках пространственное
варьирование содержания 90Sr было значительно
больше, чем плотности почвы. Сопоставили
группировки профилей содержаний 90Sr и про-
филей плотности почв на всех площадках (денд-
рограммы сходства). Получили, что связь между
этими двумя группировками (по Гудману и Крас-
калу) – слабая и незначимая. Таким образом, не
видно оснований полагать, что варьирование
профильных распределений 90Sr внутри площа-
док как-то существенно связано с варьированием
плотности почвы.

Для всех площадок, кроме 3-й (чернозем вы-
щелоченный, залежь) почвы в верхних слоях (0–
4(6) см) сильно разрыхлены (рис. 1). Вопрос в
том, как это учесть при модельном описании ми-
грации? Напрашивающийся подход – считать
верхние слои почвы отличающимися от более
глубоких слоев по своим миграционным характе-
ристикам, а это – 2-слойная задача миграции из
мгновенного источника загрязнения на поверх-
ности почвы. (Часто оказывается, что верхний
слой – подстилка, а ниже – минеральная почва.)
Ввиду математической сложности данного вари-
анта использовали упрощенный вариант: считали
почву 2-слойной, но слои эти с одинаковой ми-
грационной характеристикой, т.к. обратное пока
не доказано для многолетних полевых условий.
При этом изменили начальные и граничные усло-
вия: считали, что радиоактивные выпадения за
относительно короткий срок (порядка 1-го года)
более или менее равномерно распространились в

Таблица 3. Содержание водорастворимого 90Sr, % от
валового

Примечания. 1. Прочерк – отсутствие данных. 2. K' – рас-
считанный по медиане безразмерный коэффициент распре-
деления.

Слой, см
Площадки, №

1 2 3 4 5 6

0–2 2.8 1.2 1.2 2.0 3.8 3.2
2–4 2.4 1.1 1.0 1.9 3.8 2.6
4–6 2.0 1.1 0.9 1.8 3.8 2.3
6–8 1.8 1.0 0.8 1.7 3.9 2.2
8–10 1.6 1.0 0.8 1.7 3.9 2.1

10–12 1.6 1.0 0.8 1.7 3.8 2.0
12–14 1.6 1.0 0.8 1.7 3.8 1.9
14–16 1.6 1.0 0.8 1.7 3.7 1.9
16–18 1.6 1.0 0.8 1.7 3.6 1.9
18–20 1.6 1.0 0.8 1.7 3.5 1.9
20–22 – 1.1 – 1.7 3.4 –
22–24 – 1.1 – – 3.3 –
24–26 – 1.1 – – 3.2 –
26–28 – – – – 3.1 –
28–30 – – – – 3.0 –

Медиана 1.6 1.0 0.8 1.7 3.7 2.05

K' 62 90 120 58 32 52

Рис. 1. Изменение плотности по глубине почв (средние) на площадках 1–6.
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верхнем слое (0–h см), откуда в дальнейшем ми-
грировали в более глубокие слои почвы.

Кроме изменения плотности почвы с глуби-
ной, следует обратить внимание на то, что для
средних показателей на площадках (как и для

многих отдельных разрезов) концентрация 90Sr
имела максимум на глубине 2–4 или 4–6 см, что
качественно похоже на конвективную диффузию
из мгновенного источника на поверхности, но
могла быть связана и с другими причинами (сорб-

Рис. 2. Содержание 90Sr по глубине почв (средние) на площадках 1–6: (а) – почва темно-серая лесная на дресве плот-
ных пород, (б) – почва серая лесная среднесуглинистая, (в) – чернозем выщелоченный, (г) – почва черноземно-луго-
вая солончаковатая, (д) – почва лугово-болотная осолоделая, (е) – почва темно-серая лесная осолоделая.
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ционный барьер между подстилкой или дерни-
ной и минеральной почвой).

Наконец, на площадке 3 профиль концентра-
ции 90Sr во все сроки имел практически обычную
диффузионную картину при мгновенном источ-
нике на поверхности. Это позволило на этой пло-
щадке дополнительно использовать модель диф-
фузии с необратимой сорбцией (фиксацией).
Естественен вопрос, почему для 90Sr привлечена
модель с фиксацией этого радионуклида. Обычно
считают, что его сорбция почвами в основном об-
менная, но при изучении форм 90Sr в почвах
(опыты по десорбции) почти всегда находят неиз-
влекаемую часть [7, 8, 10]. Она имела место и в
изученных нами почвах (табл. 4). Поэтому не бы-
ла отвергнута заранее и эта модель, которая при
некотором сочетании величин параметров пред-
полагает практическую остановку миграции че-
рез обозримое время.

Соответствующие этим вариантам математи-
ческие модели взяты из работ [11, 12]. Для всех

площадок оценивали параметры моделей мигра-
ции для средних 20-ти разрезов профилей 90Sr,
подбирая в зависимости от качественной карти-
ны распределения концентрации ту или иную мо-
дель из описанных выше или несколько моделей,
не противоречащих экспериментальным дан-
ным. Результаты представлены в табл. 6–8.

Но прежде попробуем сравнить площадки по
скорости миграции 90Sr непосредственно по из-
меренным данным содержаний. Для этого оцени-
вали глубины, ниже которых прошла половина
(50%) мигрирующего вещества, 95% и макси-
мальные измеренные глубины (100%) (табл. 9).
Проанализировали эти данные методами дендро-
граммы сходства, главных компонент и корреля-
ций. Выяснили, что наибольшие глубины соот-
ветствовали площадке 5, где отмечены (как указа-
но выше) наибольшие показатели влажности и
содержания водорастворимого 90Sr, а наимень-
шие – площадкам 1 и 3. К последним примыкала
площадка 6.

Таблица 5. Коэффициенты вариации (%) содержаний 90Sr (% от суммарного содержания в профиле) и плотности
(Пл) почвы (кг/дм3)

Глубина, 
см

Площадки, №

1 2 3 4 5 6

П
л

90
Sr

15

90
Sr

20

П
л

90
Sr

10

90
Sr

15

90
Sr

20

90
Sr

25

П
л

90
Sr

10

90
Sr

15

90
Sr

20

90
Sr

25

П
л

90
Sr

15

90
Sr

20

П
л

90
Sr

15

90
Sr

20

П
л

90
Sr

15

90
Sr

20

0–2 20 14 20 28 15 12 12 19 14 14 16 9.6 19 30 10 2.6 44 24 4.0 28 12 6.4
2–4 26 15 13 30 23 12 7.3 15 12 14 13 6.8 8.5 16 7.2 2.4 32 22 6.8 20 13 15
4–6 32 13 17 25 10 9.2 10 16 12 15 9.8 4.7 12 22 8.1 6.1 22.5 23 5.7 27 12 5.1
6–8 29 30 28 22 26 19 20 15 12.5 14 30 7.1 7.4 18 9.2 3.2 14 11 3.6 29 14 5.5
8–10 24 56 44 20 68 31 31 20 12.5 12 44 10 6.8 16 15 4.6 8.6 20 4.8 25 33 7.9

10–12 19 59 51 15 85 46 44 21 10.5 18 50 16 9.0 15 17 3.5 6.9 31 8.2 17 53 16
12–14 17 64 54 14 77 53 60 17 7.4 20 52 22 8.1 13 21 11 7.8 51 13 14 67 21
14–16 15 54 53 12 100 59 50 24 7.4 40 49 27 18 11 25 9.7 7.6 65 9.6 10 69 35
16–18 14 50 59 9.5 60 66 26 18 7.4 – 47 26 11 11 28 26 7.4 74 13 7.6 65 32
18–20 12 39 48 6.5 – 59 85 30 1.4 – 32 21 17 9.3 29 24 7.4 82 24 7.6 100 53
20–22 – – 57 6.5 – 50 69 17 – – – 27 11 4.7 31 20 7.4 80 16 – – 48
22–24 – – 60 5.9 – 44 30 13 – – – 31 23 4.7 29 26 7.4 83 16 – – 50
24–26 – – 60 5.9 – 27 62 24 – – – 37 17 4.7 19 12 8.6 91 22 – – 50
26–28 – – – – – – 85 15 – – – – 27 – – 27 8.4 95 18 – – –
28–30 – – – – – – 47 19 – – – – – – – 60 8.4 55 23 – – –
30–32 – – – – – – 55 36 – – – – – – – – – – 28 – – –
32–34 – – – – – – 50 66 – – – – – – – – – – 20 – – –
34–36 – – – – – – – 53 – – – – – – – – – – 27 – – –
36–38 – – – – – – – 40 – – – – – – – – – – 40 – – –
38–40 – – – – – – – – – – – – – – – – – 90 – – –

Медиана 19 44 52 14 60 44 47 19 11 14.5 38 18.5 11.5 13 18 11 8.4 55 16 19 43 21
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Таблица 6. Параметры моделей миграции 90Sr в почвах ВУРС, общие для 15 и 20 лет после загрязнения, пло-
щадки 1, 4–6

Примечание. С0(0–h) – начальная концентрация 90Sr в слое 0–h, оценивается совместно с параметрами модели; D и Dk – ко-
эффициенты диффузии 90Sr в диффузионной модели и конвективной диффузии в конвективно-диффузионной модели; V –
скорость направленного переноса 90Sr в почве (положительное значение означает перенос вниз). То же в таблицах 7, 8.

Диффузия из слоя 0–h см Конвективная диффузия 
из мгновенного источника

h, см С0(0–h) D × 108, см2/с Dk × 108, см2/с V × 109, см/с (см/год)

Площадка 1. Темно-серая лесная почва на дресве твердых пород, луг
4 22.5–30 2.1–2.7 1.1–1.65 4.1–4.5

(0.13–0.14)
Площадка 4. Черноземно-луговая солончаковатая почва

4 22.5–23.5 5–6.5 3–5 2 (0.063)
Площадка 5. Лугово-болотная осолоделая почва

6 20 6.5 4–5.5 6.5 (0.20)
Площадка 6. Темно-серая лесная осолоделая почва

4 22.5–29 3–4 1.5–2.5 4.5 (0.14)

Анализ данных табл. 9 с точки зрения влияния
времени на глубину миграции при сравнении глу-
бины проникновения, например, для 15 и 20 лет
миграции как графическим способом, так и по-
строением уравнения регрессии показал следую-
щее. Если коэффициент регрессии достоверно не
отличался от единицы, то сделали вывод о том,
что после 15 лет дальнейшее заглубление радио-
нуклида не происходило. В противном случае ли-
бо заглубление продолжалось, либо имела место
более сложная ситуация. В данном случае получе-
на следующая регрессионная зависимость (ис-
пользованы все 3 квантиля глубин – 50, 95 и
100%):

где R2 = 0.992, F = 120.2(17.16), sb = 0.029, где
Гл(20) и Гл(15) – оценки глубин (квантилей) для
20 и 15 лет миграции (табл. 9), sb – стандартное от-
клонение для коэффициента регрессии. В данном
случае отклонение коэффициента регрессии от 1 в

= +Гл(20) 0.0184 1.316 Гл(15),

бPльшую сторону на порядок больше sb, что означа-
ло продолжение миграции на всех площадках.

Рассмотрим полученные параметры мигра-
ции. Для площадок 1, 4, 5, 6 величины параметров
моделей диффузии и конвективной диффузии
одинаковы для сроков миграции 15 и 20 лет, что
дополнительно свидетельствует в пользу адекватно-
сти обеих моделей. Для площадки 2 оценка пара-
метра диффузионной модели (D) остается постоян-
ной для 10 и 15 лет миграции, а затем возрастает со
временем, а для конвективно-диффузионной моде-
ли оценка Dk возрастает после 20 лет миграции.
Оценка скорости конвективного переноса (V)
оставалась постоянной для всех 4-х сроков мигра-
ции. Таким образом, с одной стороны, можно в
этом случае говорить о большей адекватности
конвективно-диффузионной модели по сравне-
нию с диффузионной, а, с другой стороны, мож-
но предполагать какие-то неучитываемые в моде-
лях обстоятельства, вызывающие рост парамет-
ров во времени.

Таблица 7. Параметры моделей миграции 90Sr в почвах ВУРС для разных сроков миграции после загрязнения,
площадка 2 (почва серая лесная среднесуглинистая)

Срок миграции, годы
Диффузия из слоя 0–4 см Конвективная диффузия из мгновенного 

источника

С0(0–h) D × 108, см2/с Dk × 108, см2/с V × 109, см/с (см/год)

10 и 15 22.5 3 2.5–3.5 2 (0.063)
20 20–25 5–6 2.5–3.5 2 (0.063)
25 20–26 6–8 5–6.7 2 (0.063)
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Таблица 8. Параметры моделей миграции 90Sr в почвах ВУРС для разных сроков миграции после загрязнения,
площадка 3 (чернозем выщелоченный, залежь)

Примечание. L1 – диффузионный параметр, относящийся к диффундирующей части вещества и частям почвы, где происходит
диффузия; β – константа скорости необменной сорбции диффундирующего вещества; (фикс) означает, что при этих величинах
параметров и сроков миграции все вещество должно быть фиксировано в профиле почвы, и миграция останавливается.

Срок 
миграции, 

годы

Диффузия
из мгновенного 

источника

Конвективная диффузия
из мгновенного источника

Диффузия из мгновенного источника
с кинетикой необменной сорбции

D × 108, см2/с Dk × 108, см2/с V × 109, см/с 
(см/год)

L1 × 108, см2/с β × 109, 1/с

10 600–20 500–15 (фикс)
8 6–9.5
5 2.4–6.5
4 2–5
2 ≤1.8

15 600–20 470–8 (фикс)
8 2.7–6.5
5 1.3–3.5
4 0.7–3
2 ≤0.9

10 и 15 1.5–2.5 1.4–1.8 1.5 (0.047)

20 600–20 200–4 (фикс)
8 1.2–2.5
5 ≤1.5
4 ≤1

25 600–20 123–2.5 (фикс)
8 0.3–1
6 ≤0.7
5 ≤0.3

20 и 25 4.2–4.8 3.5 1.5 (0.047)

Таблица 9. Глубина проникновения 90Sr вглубь почв экспериментальных площадок через 10–25 лет после загряз-
нения (средние 20-ти повторностей распределения), см

Вещество,
%

Площадки, №

1 2 3 4 5 6

15 20 10 15 20 25 10 15 20 25 15 20 15 20 15 20

50 3.5 4.4 3 3.3 4.6 6.8 2.3 3.2 4.3 6 4.7 5.4 5.9 7.2 4.1 4.9
95 9.7 12.8 8.6 11.2 17.8 24.3 8.1 10 15.1 19.1 14 17.4 17 22.4 11.5 13.9

100 20 26 18 26 34 38 16 20 26 30 26 34 30 40 20 26

Подобная ситуация выявилась и для пло-
щадки 3: постоянство оценок параметров D и Dk

получено на отрезках сроков миграции 10–15 и 20–
25 лет, но наблюдался рост при переходе от перво-

го отрезка ко второму. Диффузионная модель с
кинетикой необратимой сорбции во всех случаях
площадки 3 показала непрерывные полосы соче-
таний оценок параметров L1 и β в рамках первого
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критерия адекватности. Поэтому в табл. 8 приве-
дены выбранные нами реперные точки внутри
этих полос, позволявшие сопоставить между со-
бой оценки параметров для разных сроков мигра-
ции. Верхним ограничением для L1 была скорость
диффузии Sr в разбавленных водных растворах,
нижним ограничением – то обстоятельство, что
L1 по смыслу не может быть меньше D и Dk. При
L1 ≥ 20 × 10–8 см2/с весь 90Sr должен фиксировать-
ся уже к 10 годам, что явно не соответствовало ре-
ально видимому заглублению (табл. 9), т.е. более
реалистичны оценки L1 < 20 × 10–8 см2/с.

Чтобы как-то конкретизировать ситуацию, ис-
пользуя возможности модели и эксперименталь-
ные данные, подобрали такие сочетания парамет-
ров модели (L1 и β) из допустимого диапазона
(табл. 8), при которых расчетная доля необменно-
го 90Sr в верхних 20 см почвы при сроках мигра-
ции 15–20 лет соответствовала эксперименталь-
ной величине ≈7% (табл. 4). Получилось, что та-
кое соответствие найдено для 15 лет миграции
при L1 ≈ 2 × 10–8 см2/с и β ≤ 0.2 × 10–9 1/с, а для
20 лет миграции – при L1 ≈ (4–5) × 10–8 см2/с и
β ≈0.1 × 10–9 1/с. Следовательно, эти параметры
модели более вероятны из всего возможного диа-
пазона в таблице 8. Найденные оценки β соответ-
ствовали времени фиксации 99% радиостронция
в 730–1460 лет, что не противоречило имеющим-
ся представлениям о том, что фиксация радио-
стронция происходит, но довольно медленно.
При этом оценки L1 сравнялись с оценками D и
Dk для этих же сроков миграции. Данный резуль-
тат требует дальнейшего изучения, хотя бы пото-
му что во всех почвах ВУРС со временем возрас-
тает количество фиксированных форм 90Sr [6].

Рассмотрим теперь вопрос об ожидаемой свя-
зи диффузионных и сорбционных параметров.
Из теоретических представлений о диффузии в
адсорбирующей среде [1] следует, что чем силь-
нее сорбция диффундирующего вещества, тем
медленнее идет процесс диффузии. Обычно сте-
пень сорбции выражают через коэффициент рас-
пределения вещества между твердой и жидкой
фазами. Одна из моделей коэффициента диффу-
зии в пористой двухфазной среде можно записать
[1] следующим образом:

где D – коэффициент диффузии для среды в це-
лом (то, что обычно определяют из эксперимен-

Θ + Θ= =
Θ + Θ

Θ Θ= + = +
Θ + Θ Θ + Θ

2 2
1 0 1 1 2 0 2 2

1 2
2 2

1 0 1 1 2 0 2 2

1 2 1 2

/ /
 

/   /

( ) ( )

( ) (I( ) )) I( I ,

D l l D l l KD
K

D l l D l l K D D
K K

та), D1 и D2 – коэффициенты диффузии в жидкой
фазе и в адсорбированном состоянии, Θ1 и Θ2 –
объемные доли жидкой и адсорбирующей фаз,
(l0/l1)2 и (l0/l2)2 – коэффициенты извилистости
диффузии в обеих фазах, K – безразмерный коэф-
фициент распределения между твердой (адсорби-
рующей) и жидкой фазами. Отметим, что величи-
на D2 отражает, в том числе, прочность сорбции
диффундирующего вещества.

В нашем случае среднюю величину K для поч-
вы можно оценить через медианные величины
долей форм 90Sr в верхних слоях почв (до 30–40 см),
где наблюдали миграцию. Например, для пло-
щадки 1 (табл. 3) K' = (100–1.6) / 1.6 = 61.5 (верх-
ний штрих означает, что K рассчитано по данным
табл. 3).

Используем разделение параметра D на 2 со-
ставляющие D(I) и D(II), как показано выше. Со-
ставляющая D(I) может быть оценена на основе
литературных, справочных (D1, (l0/l1)2) и экспери-
ментальных (Θ1, Θ2, K, (l0/l1)2) данных. Тогда для
интерпретации результатов может быть приме-
нен очевидный критерий: D(I) < D. Если это усло-
вие выполняется, то оценки величин, входящих в
D(I), допустимы, а из разности D – D(I) можно
дополнительно оценить величину D(II) и затем D2

(l0/l2)2. В противном случае ситуация более слож-
ная, либо для самой модели, либо для экспери-
ментальных данных.

Применяя этот подход, использовали величи-
ну D1, равную 6.3 × 10–6 см2/с [13], величины
(l0/l1)2 на основе работы [14], величины Θ1 и Θ2 из
наших экспериментальных данных влажности и
плотности почв (медианные показатели). Резуль-
таты расчетов K и D(I) представлены в табл. 10.

В результате получили, что D(I) < D (допусти-
мый результат) имел место для площадок 2 и 3
(почвы серая лесная среднесуглинистая и черно-
зем выщелоченный), если для расчета K исполь-
зовать обменную форму 90Sr (отдельно или сов-
местно с необменной). Для площадок 1 и 4 (поч-
вы темно-серая лесная на дресве и черноземно-
луговая солончаковатая) результаты получились
на грани допустимого, а для площадок 5 и 6 (поч-
вы лугово-болотная осолоделая и темно-серая
лесная осолоделая) – недопустимыми. Конечно,
все эти результаты были в пределах правильности
и точности экспериментальных данных и адек-
ватности принятых моделей. Тем не менее, по
данным табл. 10, констатируем, что в данном слу-
чае привычное представление о соотношении ве-
личин K и D ограничено определенными рамка-
ми. Естественно, встает вопрос и о том, насколь-
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ко традиционно определяемые формы 90Sr в
разных почвах отражают его миграционную по-
движность?

Для диффузионной модели, несмотря на раз-
нообразие почв, размах величин коэффициентов
диффузии D находится в пределах одного поряд-
ка: от 2 × 10–8 до 7 × 10–8 см2/с. При этом меньшие
параметры соответствовали почвам темно-серой
лесной на дресве (площадка 1) и серой лесной
среднесуглинистой (площадка 2), а большие –
черноземно-луговой солончаковатой (площадка 4) и
лугово-болотной осолоделой (площадка 5). Про-
межуточные показатели D найдены для почв тем-
но-серой лесной осолоделой (площадка 6) и чер-
нозема выщелоченного (площадка 3).

При анализе экспериментальных данных с по-
мощью модели конвективной диффузии одно-
значную закономерность отметили для почв, где
пик концентрации был ниже поверхностного
слоя 0–2 см (табл. 6, 7). Это были все площадки,
кроме 3-й с черноземом выщелоченным. Показа-
тели Dk ожидаемо следовали величинам D и были
лишь немного ниже последних. Из этих таблиц
следует, что наибольшая средняя скорость кон-
вективного (направленного) переноса вглубь
почвы определена для лугово-болотной осолоде-
лой почвы (площадка 5) – 0.20 см/год, меньше –
для темно-серых лесных почв – 0.14 (площадки 1
и 6), еще меньше – 0.05–0.06 – для остальных ти-
пов почв.

Оценили парные корреляции между показате-
лями D и отдельными характеристиками почв (по
медианным величинам последних). Оказалось,
что с содержанием водорастворимого 90Sr корре-
ляция >0.7 (но незначимая), а корреляции с
влажностью почв составили 0.79 (весовая) и 0.87
(объемная) при слабом (0.10) и нормальном
(0.025) уровне значимости соответственно, что
соотносилось с ранее известным результатом ла-
бораторных опытов [1]. С другими почвенными
показателями корреляции были заметно меньше.

Корреляционный анализ всей совокупности
показателей все же позволил построить некоторые
частные регрессионные зависимости, представ-
ленные ниже (только значимые на уровне 0.05):

где s (ошибка уравнения) = 0.046, R2 (коэффици-
ент детерминации) = 0.9998. Единицы измерения
и диапазоны изменения показателей приведены в
табл. 1, 2, 4.

где s = 0.37, R2 = 0.98, данные влажности – из табл. 1.

где s = 0.37, R2 = 0.986.

где s = 0.61, R2 = 0.94, содержание водораствори-
мого Sr – из табл. 3.

Различные наборы показателей для одного и
того же параметра миграции свидетельствовали о
неоднозначности (частном характере) получен-
ных зависимостей, одной из причин которых был
небольшой объем выборки (всего 6 объектов).

Сопоставим наши результаты с имеющимися в
литературе. Сначала сравним с лабораторными
диффузионными опытами со 90Sr. Для 2-х иссле-
дованных в работе почв (серая лесная среднесу-
глинистая и чернозем выщелоченный) одним из
авторов были получены оценки D (6.8–8.2) × 10–8

и (2.9–7.5) × 10–8 см2/с соответственно [15]. Это
близко к верхним границам диапазонов величин
в настоящей работе. В сводке [16] для водонасы-
щенной глинистой почвы диапазон D составил
(10–12) × 10–8; в работе [17] для близких почв по-
лучены параметры D (6.8–10.7) ×10–8 см2/с. Вид-
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− +

8 2
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2 2
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V

× = +9 2
вод10 , см/с 3.3 0.71Sr – 1.53Вл.вес.,V

Таблица 10. Рассчитанные по экспериментальным
данным коэффициенты распределения 90Sr и величи-
ны D(I)

Параметр
Площадки, №

1 2 3 4 5 6

K(2/1) 55 64 150 43 27 47

K(3/1) 5 6.1 12 4.4 3.6 3.7

K((2 + 3)/1) 60 70 170 48 30 51

K'((2 + 3)/1) 62 90 120 58 32 52

D(I) × 108 см2/с

- (2/1) 2.6 2.3 1.1 6.2 12 5.9

- (3/1) 27 23 13 52 72 61

- ((2 + 3)/1) 2.5 2.1 0.97 5.6 11 5.4

- ((2+3)/1)' 2.4 1.65 1.4 4.6 10 5.3

D × 108 см2/с 2.4 3–7 2–4.5 5.8 6.5 3.5

Dk × 108 см2/с 1.4 3–5.9 1.6–3.5 4 4.8 2
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но, что все эти оценки несколько больше тех, что
получены нами для полевых условий.

Для полевых условий чернобыльских выпаде-
ний имеются сводки [7, 18, 19]: для конвективно-
диффузионной модели оценки Dk составили
(0.16–5.5) × 10–8 и (1–10) × 10–8 см2/с; это еще
лучше согласовалось с нашими оценками, чем ла-
бораторные опыты. Диапазон оценок V в этих
сводках равен 0.06–0.92 см/год, что включало и
полученные нами оценки.

ВЫВОДЫ
1. Профильные распредeления 90Sr для 6 раз-

личных почв ВУРС и отдельных сроков миграции
от 10 до 25 лет после загрязнения адекватно опи-
сываются динамическими моделями диффузии,
конвективной диффузии и диффузии с необрати-
мой сорбцией. Оценки параметров этих моделей
миграции составили для коэффициента диффу-
зии (2–7) × 10–8 см2/с, коэффициента конвектив-
ной диффузии – немного меньше, а скорости на-
правленного переноса вниз – 0.05–0.20 см/год.
Наиболее вероятная оценка константы скорости
необратимой сорбции (фиксации) для чернозема
выщелоченного составила (0.1–0.2) × 10–9 1/с,
что соответствует времени фиксации 99% радио-
стронция 730–1460 лет.

2. Оценки диффузионных параметров имели
тенденцию к росту с увеличением времени мигра-
ции, что свидетельствовало о необходимости
дальнейшего уточнения моделей.

3. Найдено, что в этой выборке почв ожидае-
мая обратная зависимость между скоростью ми-
грации и степенью сорбции 90Sr реализуется огра-
ниченно.
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Migration of 90Sr in the Soils of the East Ural Radioactive Trace (VURS)
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In 6 different soils (from automorphic to hydromorphic (dark gray forest on dense rocks, gray forest medium
loamy, leached chernozem, black-meadow saline, meadow-marsh rejuvenated, dark gray forest rejuvenated),
profile distributions of 90Sr were measured in 20-fold repetition for periods of 10–25 years after aerogenic
pollution. The physical, chemical, physico-chemical properties of soils are determined, as well as the forms
of finding 90Sr (water-soluble, exchangeable, non-exchangeable), according to which the distribution coeffi-
cients are estimated. Profile distributions of 90Sr are adequately described by dynamic models of diffusion,
convective diffusion and diffusion with irreversible sorption for each migration period. The estimates of the
parameters of these migration models were for the diffusion coefficient (2–7) × 10–8 cm2/s, the convective
diffusion coefficient – slightly less, the rate of directional downward transport – 0.05–0.20 cm/year. Esti-
mates of diffusion parameters tended to increase with increasing migration time. It is shown that for 25 years
after contamination, complete fixation of 90Sr in these soils did not occur, and the estimate of the period of
almost complete fixation for leached chernozem was 730–1460 years. It was found that in this sample of soils,
the expected inverse relationship between the migration rate and the degree of sorption of 90Sr has limitations.

Key words: 90Sr, migration in soils, migration timing, parameters of migration models, sorption, soil proper-
ties, East Ural radioactive trace.
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Разработаны теоретические основы решения задачи управления состоянием агроценозов, в состав
которых входят посевы основной культуры и сорные растения. Решение этой задачи направлено на
устранения ограниченности существующей парадигмы раздельного управления состоянием посе-
вов культур и сорной растительности. Внесение минеральных удобрений одновременно стимулиру-
ет рост и развитие культурных и сорных растений, а обработки гербицидами одновременно подав-
ляют рост как культур, так и сорных растений. В результате это приводит к существенным потерям
урожая и перерасходу удобрений и гербицидов. Предложенная теория и методика основана на учете
взаимосвязи состояния посевов культур и сорных растений, и их общее влияние на содержание эле-
ментов питания в почве. Для этого предложена система математических моделей, в которых учтены
эти взаимосвязи и потери урожая при отклонениях параметров химического состояния почвы от
оптимальных показателей для культур севооборота и от влияния обработок гербицидами на посевы
культур. Результатом решения задачи являются оптимальные стратегии внесения минеральных
удобрений, мелиорантов и гербицидов в годы севооборота. Эти стратегии обеспечивают минимиза-
цию потерь урожая всех культур севооборота и расхода агрохимикатов. Они являются основным ин-
струментом планирования агротехнологий и нормирования технологических операций, реализуе-
мых в отдельные годы севооборота. Полученные результаты являются новыми, т.к. в настоящее вре-
мя такой инструментарий отсутствует.

Ключевые слова: агроценоз, культура, сорные растения, удобрения, гербициды, стратегическое
управление.
DOI: 10.31857/S0002188122030073

ВВЕДЕНИЕ
Переход на цифровизацию и интеллектуализа-

цию сельского хозяйства прежде всего связан с
необходимостью автоматизации процессов
управления агротехнологиями в точном земледе-
лии (ТЗ). В то же время проблема автоматизации
управления агротехнологиями связана с неразви-
тостью теоретической базы в этой области науки.
Отсутствие эффективной теории управления
привело к тому, что современная техника ТЗ об-
ладает низкой экономической отдачей, т.к. не об-
ладает эффективными средствами автоматиче-
ского управления. В то же время при создании та-
кой теории необходимо иметь в виду, что в
современной аграрной науке сложилась парадиг-
ма раздельного управления состоянием посевов
культур за счет оптимизации доз минеральных
удобрений и сорных растений – за счет обработки
их гербицидами или механических обработок

почвы. При этом не принимается во внимание
тот факт, что и культуры, и сорные растения про-
израстают вместе в составе единого агроценоза, а
минеральные удобрения влияют на состояние как
культурных, так и сорных растений, а гербициды
угнетают не только сорняки, но и посевы возде-
лываемых культур.

В части управления агротехнологиями возде-
лывания культур была разработана общая кон-
цепция, согласно которой общая задача управле-
ния разделяется на 4 уровня управления, реализу-
емые в годовом, суточном и часовом масштабе
времени [1]. Для каждого уровня была разработа-
на теория управления и апробированы алгоритмы
управления, которые могут стать теоретической
базой для современных систем ТЗ. Однако такая
концепция направлена только на управление со-
стоянием культур и не учитывает тот факт, что в
составе агроценоза присутствуют сорные расте-
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ДИСКУССИЯ

EDN: ZJBTFT



АГРОХИМИЯ  № 4  2022

СТРАТЕГИЧЕСКИЙ УРОВЕНЬ УПРАВЛЕНИЯ СОСТОЯНИЕМ АГРОЦЕНОЗОВ 81

ния, конкурирующие с растениями основного
посева за питание и влагу. При этом вынос влаги
и элементов питания сорными растениями может
превышать вынос культурными растениями, что
уменьшает их урожайность до 50%.

Контроль популяции сорных трав (особенно
многолетних) является сложной задачей, поэтому
для ее решения обычно применяют системный
подход, который объединяет несколько управ-
ленческих компонентов (мероприятий) в единую
стратегию (рис. 1). Эффективная система подав-
ления многолетних сорняков направлена на сни-
жение содержания углеводов в тканях растений,
поэтому одним из методов воздействия является
механическая обработка почвы. Однако уничто-
жение и подавление сорняков одними агротехни-
ческими методами не дает желаемых результатов.
Поэтому для подавления и уничтожения многих
видов сорняков широко используют гербициды.
По характеру поражения растений гербициды
условно делят на гербициды сплошного действия
и гербициды избирательного действия. Гербици-
ды избирательного действия составляют наи-
большую группу из применяемых в практике зем-
леделия. Они минимально повреждают возделы-
ваемые культуры, но уничтожают или подавляют
развитие определенных видов сорных растений
[2]. Подразделение гербицидов на общеистреби-
тельные и избирательные является условным так-
же и потому, что гербициды сплошного действия,
чаще используемые в форме добавок в небольших
дозах к другим соединениям, применяют в каче-
стве препаратов избирательного действия.

Наличие в составе агроценозов однолетних и
многолетних сорных растений значительно
усложняет общую задачу управления, что указы-
вает на то, что и в этом случае целесообразна де-
композиция сложной задачи на отдельные уров-
ни управления в соответствии с ранее разрабо-
танной концепцией.

Цель работы – дальнейшее развитие стратеги-
ческого уровня управления агротехнологиями с
учетом параметров состояния посевов основных
культур в составе севооборотов и многолетних
сорных растений [3].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Сначала введем ряд условий и допущений, при

которых решается рассматриваемая задача:
– среди всех возможных методов подавления

сорной растительности рассматривается только
химический метод, где используются гербициды;

– задача решается для выбранного севооборота;
– параметры всех используемых математиче-

ских моделей априорно известны, т.е. они оцене-
ны заранее путем проведения идентификацион-
ных экспериментов;

– для каждой культуры используемого сево-
оборота известно оптимальное содержание ос-
новных элементов питания и оптимальная вели-
чина показателя кислотности;

– снижение потенциального урожая культур
происходит за счет отклонения содержания эле-
ментов питания растений (химических парамет-
ров состояния почвы) от оптимальных показате-
лей, за счет использования гербицидов, а также за
счет конкуренции культур с сорняками.

Вербально задача стратегического управления
агроценозом формулируется следующим обра-
зом. Для последовательности культур в принятом
севообороте, с обозначением отдельных культур
индексами j = 1, 2, 3 …, N найти стратегию внесе-
ния основных элементов питания, мелиорантов и
обработок гербицидами на заданном поле, обес-
печивающую минимизацию потерь суммарного
урожая всех культур севооборота, при минималь-
ном расходе ресурсов и при заданных технологи-
ческих ограничениях. Такими ограничениями мо-
гут быть допустимые по экологическим требова-
ниям дозы удобрений, мелиорантов и гербицидов.

Рис. 1. Компоненты стратегии борьбы с сорными растениями.
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При решении задачи стратегического управле-
ния необходимо иметь в виду, что в годовом мас-
штабе времени непрерывно изменяется только
химическое состояние почвенной среды (ПС) и
биомасса многолетних сорняков, а урожаи куль-
тур в отдельные годы представляют собой дис-
кретную последовательность величин. При опти-
мальном сочетании параметров химического со-
стояния ПС урожаи могут достигать своего
потенциального уровня, обусловленного другими
нерегулируемыми данной стратегией условиями
возделывания культур. Для прогнозирования
этой величины введем в рассмотрение вектор
условий, нерегулируемых на данном уровне
управления: F = [4 × 1], с компонентами: f1 – се-
зонная сумма температур, f2 – сезонная сумма
осадков, f3 – суммарный приток ФАР, f4 – годо-
вой расход доступных форм азота. Тогда потен-
циальные уровни урожая для отдельных культур
можно определять по следующей математиче-
ской модели:

(1)

где  – вектор параметров
линейной модели потенциального урожая.

При допущении о том, что для каждой культу-
ры используемого севооборота известно опти-
мальное содержание основных элементов пита-
ния и оптимальная величина показателя кислот-
ности, любое отклонение в бóльшую или в
меньшую сторону от этих оптимальных показате-
лей приводит к потерям урожая. Кроме того, к до-
полнительным потерям урожая приводит приме-
нение гербицидов. С учетом того, что все выше-
указанные показатели химического состояния
почвы действуют одновременно, то будем рас-
сматривать следующую нелинейную форму моде-
лей потерь урожая каждой j-й культуры в сево-
обороте:

(2)

где V* – оптимальная величина вектора хими-
ческого состояния почвы на заданном поле для j-
й культуры севооборота, V(T) – прогнозная вели-
чина вектора химического состояния почвенной
среды для T-го года севооборота, компонентами
которого являются: , , ,

, P – фосфор, K – калий, Mg – магний;
g(T) – прогнозные величины доз гербицидов, T =
= 1, 2, …, N – индексы сельскохозяйственных се-
зонов во всем рассматриваемом интервале управ-
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ления,  – потери урожая для j-й культуры
T-го года севооборота, возникающие за счет от-
клонения вектора химического состояния почвы
от оптимальной величины и применения герби-
цидов;

 – матрица-строка парамет-
ров линейной части модели, учитывающей влия-
ние элементов питания;

 – матрица параметров

квадратичной части модели;

 – матрица-строка параметров линей-
ной части модели, учитывающей влияние герби-
цидов.

Каноническая векторно-матричная форма мо-
дели (2) неудобна для идентификации, поэтому
необходимо ее представить в линейной вектор-
ной форме, удобной для оценки неизвестных па-
раметров по экспериментальным данным

(3)

При этом для идентификации модели (3) по-
требуется реально наблюдаемый выход, который
формируется путем сравнения потенциального
урожая для j-й культуры для заданных условий
возделывания, определяемых вектором F, и про-
гнозируемого урожая  для этих же условий:

(4)

Поиск компромиссных решений по стратеги-
ям внесения агрохимикатов, мелиорантов и обра-
боток гербицидами возможен только при нали-
чии прогнозов параметров химического состоя-
ния почвы и биомассы сорняков, по которым
возможно прогнозировать суммарные потери
урожая. Для этого необходимо введение динами-
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ческих моделей всех параметров химического со-
стояния почвы и общей биомассы многолетних
сорняков:

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

где , , , , P – фос-
фор, K – калий, Mg – магний, s(T) – общая био-

масса многолетних сорняков,  =  –
 – урожай с учетом потерь культуры, ,

, ,  – дозы внесения элементов
питания и мелиоранта в годы севооборота (эле-
менты стратегии), a11–a44, b11–b44, c12–c42, d2–d4,
q2–q4 – параметры модели.

Введенные обозначения и модели позволяют
сформировать критерий оптимальности решения
задачи, адекватный поставленной цели:

(10)

где М – операция математического ожидания по
площади поля,  – цена единицы урожая T-й

культуры севооборота,  – вектор цен на мине-
ральные удобрения по каждому элементу пита-

ния,  – цена на гербицид, G =  –

весовая матрица, конечных величин химических
параметров почвы и биомассы многолетних сор-
няков.

В критерии (10) опущен индексы культур j,
считая, что он совпадает с номерами лет севообо-
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ротов T. Этот критерий включает в себя следую-
щие компоненты: квадратичный штраф за откло-
нения параметров химического состояния от оп-
тимальных показателей, чем неявно задаются
ограничения на их допустимые величины, сум-
марные потери урожая всех культур севооборота,
а также затраты на минеральные удобрения и гер-
бициды. При таком составе компонентов крите-
рий оптимальности имеет смысл среднего риска
недополучения урожая в севообороте и перерас-
хода ресурсов, затрачиваемых на его получение.
В качестве технологического ограничения на па-
раметры химического состояния в этом случае
рассматривается 20%-ное поле допуска показате-
ля кислотности почвы вблизи оптимального по-
казателя.

При использовании принципа максимума для
решения задачи формирования оптимальных
стратегий внесения удобрений и гербицидов в го-
ды севооборота необходимо ввести в рассмотре-
ние гамильтониан системы (5)–(10) [4]:

(11)

где λ1–λ5 – сопряженные переменные задачи.

Весь алгоритм формирования стратегии вне-
сения удобрений и обработки гербицидами вклю-
чает в себя следующие шаги.

Шаг 0. Задается циклическая переменная i = 0.
Задаются начальные условия для переменных си-
стемы моделей (5): , , , , s0; начальные
параметры стратегий внесения удобрений в годы
севооборота: , , , , и го-
довых доз обработок гербицидом g0(T), Т = 1, 2, 3,
4, 5.

Шаг 1. Решается система моделей (5)–(9), в ре-
зультате получаются решения для годов севообо-
рота (Т), (Т), (Т), (Т), si(Т). Вычисляется
критерий (10) Ii: если Ii ≤ δ, то вычисления прекра-
щаются, иначе осуществляется переход к шагу 2.
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Шаг 2. Решается система сопряженных пере-
менных в обратном времени (справа–налево):

∂λ = − = − + − +
∂

v v

v
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1 1 5 1 1
1

( ) *[ ( 2 ( )Тu
H T c k k
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Рис. 2. Результаты идентификации моделей динамики показателей химического состояния почвы в годы севооборота:
(а) – величины рН; содержания в почве доступных (б) – фосфора, (в) – калия, (г) – магния; (д) – общей биомассы
многолетних сорняков.
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Рис. 3. Оптимальная стратегия внесения в годы севооборота: (а) – мелиоранта, (б) – фосфора, (в) – калия, (г) – маг-
ния, (д) – обработок гербицидами многолетних сорняков.
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N – 1, …1. Эти решения разворачиваются в пря-
мом времени (Т).

Шаг 3. Уточняются оптимальные стратегии:

(12)

принимается циклическая переменная i = i + 1 и
осуществляется переход к шагу 1, вплоть до вы-
полнения условия Ii ≤ δ, где Δ1i – Δ5i – оптималь-
ные шаги алгоритма, являющиеся результатом
дополнительной одномерной процедуры опти-
мизации; d1, Ca, d1, P, d1, K, d1, Mg – нижние уровни
ограничений на дозы внесения удобрений и ме-
лиорантов, d2, Ca, d2, P, d2, K, d2, Mg – верхние уровни
ограничений на дозы внесения удобрений и ме-
лиорантов; gm – ограничение на дозы обработок
гербицидами.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Отправным пунктом решения задачи и гаран-
тией точности и надежности решения задачи яв-
ляется качество используемых математических
моделей. При этом, если оценка параметров мо-
делей потенциального урожая культур (1) и по-
терь урожая (2) осуществляется вне реального
времени, по результатам многих эксперимен-
тальных данных, полученных за предшествую-
щие периоды исследования, то идентификация
системы динамических моделей (5) осуществля-
ется повторно, после каждого сельскохозяй-
ственного года. На рис. 2 представлены результа-
ты идентификации моделей динамики показате-
лей химического состояния почвы в годы
севооборота. Они получены по результатам мно-
голетних наблюдений на биополигоне Меньков-
ского филиала Агрофизического института.
Ошибки моделирования во всех представленных
моделях укладываются в допуск ±5%, что вполне
допустимо для решения задач управления. Следу-
ет отметить, что параметры этих моделей уточня-
ются по результатам очередного сельскохозяй-
ственного сезона, после ввода новых данных о ре-
альных параметрах состояния почвы и сорных
растений. Этим самым осуществляется адаптация
задачи к меняющимся условиям и стабилизация
ошибок моделирования.

На диаграммах (рис. 3) представлены опти-
мальные стратегии внесения удобрений, мелио-
рантов и обработок гербицидами в годы севообо-
рота. Они найдены путем минимизации критерия
оптимальности (10) и по своей сути представляют
компромиссное решение между процессами сти-
муляции роста и развития растений за счет удоб-
рений и мелиорантов и процессами подавления

Рис. 4. Прогноз динамики накопления биомассы многолетних сорняков в годы севооборота.
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роста и развития за счет влияния гербицидов. Это
иллюстрируется диаграммой (рис. 4), на которой
представлен процесс подавления сорной расти-
тельности в годы севооборота, где в 4-м и 5-м го-
дах севооборота биомасса сорняков могла быть
даже меньше требуемого уровня.

Для читателей, впервые сталкивающихся с
рассматриваемой проблемой, невольно возника-
ет вопрос: какая польза от полученного результа-
та и где он может быть использован? Возвращаясь
к общей концепции управления агротехнология-
ми, следует отметить, что полученные стратегии
являются как основным инструментом планиро-
вания технологий, так и средством формирова-
ния ограничений на параметры технологий, реа-
лизуемых в течение вегетационных периодов для
каждой из культур севооборота. Это позволяет
избежать потерь урожая при смене культур с про-
тиворечивыми требованиями к содержанию эле-
ментов питания, а также чрезмерного подавления
роста и развития культур в отсутствии обоснова-
ния доз обработок гербицидами.

В представленной работе отображены первые
шаги в решении задачи управления состоянием
агроценозов. В этом случае для простоты отра-
ботки методики решения использованы самые
простые математические модели и подходы.
В дальнейшем может быть расширено число рас-
сматриваемых многолетних сорняков, учтено
влияние однолетних сорных растений, рассмот-
рены другие севообороты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, впервые в современной аграр-

ной науке поставлена и решена задача стратеги-
ческого управления состоянием агроценоза, в со-
ставе которого содержится основная культура на
примере яровой пшеницы и многолетние сорные
растения. Результатом решения задачи является
стратегия внесения минеральных удобрений, ме-
лиорантов и обработок гербицидами в годы сево-
оборота. Стратегия является результатом мини-
мизации критерия оптимальности, учитывающе-
го потери урожая и расхода затрачиваемых
агрохимикатов. Рассматриваемый уровень управ-
ления является основным инструментом плани-
рования агротехнологий и нормирования техно-
логических операций, реализуемых в отдельные
годы севооборота. Пример решения задачи пока-
зал работоспособность предложенной методики
решения, а также обоснованность использованно-
го программно-алгоритмического обеспечения.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Михайленко И.М. Теоретические основы и техни-

ческая реализация управления агротехнологиями.
СПб.: СпбГТУ, 2017. 250 с.

2. Немченко В.В., Рыбина Л.Д., Гилев С.Д., Кунгур-
цева Н.М., Степных Н.В., Копылов А.Н., Копыло-
ва С.В. Современные средства защиты растений и
технологии их применения. Куртамыш: ГУП
“Куртамышская типография”. 2006. 348 с.

3. Михайленко И.М., Тимошин В.Н. Оптимизация
управления химическими параметрами почв в поле-
вых севооборотах // Агрохимия. 2016. № 3. С. 3–10.

4. Казаков И.Е. Методы оптимизации стохастиче-
ских систем. М.: Наука, 1987. 3034 с.

Strategic Level of Agrocenosis State Management
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The theoretical foundations of solving the problem of managing the state of agrocenoses, which include crops
of the main crop and weeds, have been developed. The solution of this problem is aimed at eliminating the
limitations of the existing paradigm of separate management of the state of crops and weeds. The application
of mineral fertilizers simultaneously stimulates the growth and development of cultivated and weed plants,
and herbicide treatments simultaneously inhibit the growth of both crops and weeds. As a result, this leads to sig-
nificant crop losses and overspending of fertilizers and herbicides. The proposed theory and methodology is based
on taking into account the relationship between the state of crops and weeds, and their overall effect on the content
of nutrients in the soil. For this purpose, a system of mathematical models is proposed, which takes into account
these relationships and crop losses when the parameters of the chemical state of the soil deviate from the optimal
indicators for crop rotation crops and from the influence of herbicide treatments on crops. The result of solving the
problem is optimal strategies for applying mineral fertilizers, meliorants and herbicides in the years of crop rotation.
These strategies ensure minimization of crop losses of all crop rotation crops and consumption of agrochemicals.
They are the main tool for planning agricultural technologies and rationing technological operations implemented
in certain years of crop rotation. The results obtained are new, because currently there is no such toolkit.

Key words: agrocenosis, culture, weeds, fertilizers, herbicides, strategic management.
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что в настоящее время бóльшая

часть выращиваемой сельскохозяйственной про-
дукции обрабатывается пестицидами для защиты
урожая от вредителей, сорных растений и возбу-
дителей болезней. Однако пестициды являются
токсичными веществами для теплокровных жи-
вотных и человека. Также среди ассортимента хи-
мических средств защиты растений выделяется
группа препаратов, в состав которых входит не
одно, а 2 и более действующих веществ [1].

Анализ растительных образцов на содержание
остаточных количеств пестицидов после обработ-
ки сельскохозяйственных культур многокомпо-
нентными препаратами достаточно трудоемкий
процесс. Для каждого из компонентов по суще-
ствующим методам анализа проводят отдельную
пробоподготовку с последующим качественным
и количественным определением [2]. Разработка
универсальных методик, которые позволяют сов-
местно определять действующие средства много-
компонентных пестицидов, является приоритет-
ным направлением.

Препарат Стилет, МД (индоксакарб 100 г/л +
+ абамектин 40 г/л), содержит в своем составе

2 действующих вещества – индоксакарб и аба-
мектин. Абамектин относится к авермектинам –
инсектицидам и акарицидам, которые получают
из почвенных бактерий Streptomyces avermitilis.
Абамектин – естественный продукт брожения
этой бактерии [3], является нейротоксикантом.
Абамектин способствует выделению γ-аминомас-
ляной кислоты, что приводит к ингибированию
передачи нервного импульса и, как следствие, па-
раличу у насекомых и клещей [4] (рис. 1).

Индоксакарб – химическое действующее веще-
ство пестицидов из класса оксидиазины, исполь-
зуется в сельском хозяйстве и личных подсобных
хозяйствах для борьбы с вредными насекомыми.
Индоксакарб блокирует движение ионов натрия в
каналах нервных клеток, что приводит к параличу
и гибели вредителей [6, 7] (рис. 2).

На сегодняшний день в основе большинства
современных методик определения остаточных
количеств пестицидов лежит метод пробоподго-
товки QuEChERS. QuEChERS (Quick, Easy,
Cheap, Effective, Rugged, and Safe – Быстро, Про-
сто, Дешево, Эффективно, Надежно и Безопас-
но) – быстрый и эффективный метод, позволяю-
щий извлекать из проб остаточные количества

УДК 632.951: 632.95.028

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

EDN: PZRXAR
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целевых соединений, удаляя нежелательные по-
мехи, такие как органические кислоты, липиды,
пигменты, сахара и другие соединения [9].

Одной из задач исследователей является раз-
работка методов, которые могли бы определять
сразу несколько действующих веществ в анализи-
руемом объекте. Такие методы позволяют прово-
дить экотоксикологический анализ быстрее и де-
шевле. На сегодняшний день существует несколь-
ко разработанных методов, которые позволяют
одновременно определять десятки пестицидов в
различных матрицах [10, 11]. Однако это возмож-
но только с использованием дорогих масс-спек-
трометрических (МС) детекторов, которые не
всегда доступны в большинстве лабораторий. Со-
временные диодно-матричные детекторы, рабо-
тающие с системой высокоэффективной жид-
костной хроматографии (ВЭЖХ-УФ), позволяют
идентифицировать разные вещества одновремен-
но, благодаря использованию широкого диапазо-
на длин волн. Существуют методы, позволяющие
определять несколько пестицидов с использова-
нием метода детектирования ВЭЖХ-УФ [12, 13].
Однако чаще всего определяемые данными мето-
дами пестициды принадлежат одному классу.
Стоит отметить, что действующие вещества боль-
шинства комбинированных препаратов часто от-
носятся к разным химическим классам. Поэтому
разработка быстрых и дешевых мультиметодик по
определению остаточных количеств на основе
методов QuEChERS и ВЭЖХ-УФ является пер-
спективным направлением.

Цели работы – разработка мультиметода опре-
деления остаточных количеств абамектина и ин-
доксакарба в картофеле, капусте, сое и масле сои,
а также его апробирование при изучении препа-
рата Стилет, МД.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Модифицированный метод пробоподготовки
QuEChERS. Навеску измельченной матрицы по-
мещают в полипропиленовую центрифужную
пробирку вместимостью 50 см3, последовательно
добавляют 10 см3 ацетонитрила и 1 г хлористого
натрия. При анализе сои дополнительно добавля-
ют 10 см3 дистиллированной воды. Пробирку
плотно закрывают и помещают в перемешиваю-
щее устройство на 10 мин, затем центрифугируют
в течение 10 мин при скорости 4000 об./мин.
От верхнего ацетонитрильного слоя отбирают
5 см3, переносят в центрифужную пробирку вме-
стимостью 15 см3, содержащую 150 мг сорбента на
основе силикагеля с привитыми пропиламинны-
ми группами (PSA) и 900 мг безводного сульфата
магния. Пробирку плотно закрывают и помеща-
ют в перемешивающее устройство на 10 мин, за-
тем центрифугируют в течение 10 мин при скоро-
сти 4000 об./мин. Далее отбирают 2 см3 экстракта,
упаривают досуха и растворяют в 1 см3 смеси аце-
тонитрил : 0.005 М раствор ортофосфорной кис-
лоты (1 : 1 по объему).

Условия детектирования. Используют уль-
траэффективный жидкостной хроматограф
(“ACQUITY” фирмы Waters) с быстросканирую-
щим УФ-детектором, снабженный дегазатором,
автоматическим пробоотборником и термоста-
том колонки, и аналитическую колонку, запол-
ненную сорбентом с привитыми монофункцио-
нальными полярными группами С18 (ACQUITY
BEH C-18 (Waters)) (100 × 2.1) мм, 1.7 мкм. Темпе-
ратура колонки – 30 ± 1°С, скорость потока элю-
ента – 0.2 см3/мин, рабочая длина волны УФ-де-
тектора – 310 и 245 нм, объем вводимой пробы –
10 мм3, режим элюирования – градиентный.
Элюент А – ацетонитрил, элюент В – 0.005 М
раствор ортофосфорной кислоты (табл. 1).

Рис. 1. Структурная формула абамектина (Авермек-
тин B1a) [5].
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Рис. 2. Структурная формула индоксакарба [8].
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АЛЕКСЕЕВ, ДОЛЖЕНКО

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для первичной экстракции пестицидов из рас-

тительных матриц по методу QuEChERS EN

15662 обычно используют следующие соли: без-

водный сульфат магния, цитратный буфер, состо-

ящий из двухосновного сесквигидрата цитрата

натрия и трехосновного дигидрата цитрата на-

трия, и хлористый натрий. Данные соли повыша-

ют ионную силу раствора, создают комфортный

для экстракции pH, что увеличивает долю (в %)

извлечения аналитов. Однако нами было выдви-

нуто предположение, что использование дорого-

стоящих реактивов для создания стабильного pH

не целесообразно, т.к. исследуемые матрицы не

обладают выраженными кислотными или основ-

ными свойствами и скорей всего не смогут ока-

зать сильный эффект на процесс экстракции.

Также из опыта прошлых исследований было от-

мечено, что для увеличения эффективности экс-

тракции необходимо, чтобы в системе присут-

ствовала вода. Безводный сульфат магния связы-

вает часть воды, а также может сорбировать на

себе некоторые количества действующих ве-

ществ. Поэтому было принято решение отказать-

ся от него. Для разделения жидкой и органиче-

ской фазы добавляется NaCl в количестве 1 г.

Данного количества хватает для разделения фаз и

повышения ионной силы водного раствора.

Было проведено 2 испытания: первичная экс-

тракция по классическому методу и по модифи-

цированному методу. Первичная экстракция с

использованием только NaCl и ацетонитрила по-

казала лучшее извлечение действующих веществ.

Поэтому данный вариант был принят за основной.

Так как в пробе присутствует достаточно мно-

го сопутствующих веществ (жиры, пигменты и

т.п.), которые могут мешать точной идентифика-

ции целевого аналита, а также могут привести к

загрязнению хроматографической колонки, что

непосредственно может сказаться на точности

анализа, необходимо провести очистку первич-

ного экстракта. Очистку было решено провести

насыпными сорбентами. Были апробированы

следующие сорбенты: силикагель, PSA, С18Е, си-

ликагель и GCB (графитированая сажа), PSA.

Таблица 1. Схема градиента элюирования

А, % Поток, см3/мин Время, мин

20 0.2 0

20 0.2 4

75 0.2 5

75 0.2 14

Таблица 2. Полнота извлечения абамектина и индок-
сакарба в анализированных матрицах

Объект 

исследования

Доля извлечения 

абамектина

Доля извлечения 

индоксакарба

%

Картофель 90.1 ± 2.6 91.2 ± 2.9

Капуста 87.3 ± 1.9 85.1 ± 3.1

Соя 85.2 ± 3.4 83.8 ± 4.4

Масло сои 86.7 ± 2.4 80.9 ± 3.3

Рис. 3. Хроматограммы экстрактов клубней картофеля до и после очистки PSA.
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Рис. 4. Хроматограммы сои с внесением: (а) – индоксакарба и (б) – абамектина в количестве 0.1 мг/кг.
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GCB и его сочетания обеспечивают хорошую

очистку, но сильно уменьшают долю выхода (в %)

действующего вещества. Сорбент С18Е оказал

эффект только при очистке экстрактов сои и про-

дукта его переработки – масла. Ощутимое умень-

шение хроматографического фона происходит

при использовании сорбента PSA, при этом он

никак не влияет на долю выхода действующих ве-

ществ и эффективен для всех исследуемых мат-

риц. На рис. 3 представлены хроматограммы кар-

тофеля до и после очистки PSА. Таким образом,

было принято проводить пробоподготовку по

схеме, приведенной выше. Полнота извлечения

абамектина и индоксакарба по данной методике

приведена в табл. 2.

Для совместного определения настройки ди-

одно-матричного детектора были выставлены

2 длины волны – 310 и 245 нм. Для быстроты про-

водимого анализа было принято использовать

градиентный режим хроматографирования, что

Таблица 3. Концентрация индоксакарба и абамектина в анализированных пробах капусты

Примечание. н/о – не обнаружено.

Время после 

обработки, сут

Анализируемый 

объект

Почвенно-климатические зоны

Санкт-Петербург 

(1-я зона)

Тамбов

(2-я зона)

Волгоградская обл. 

(3-я зона)

Индоксакарб

Обработка Сегменты кочанов 3.58 4.89 1.52

7 То же 2.58 3.26 0.12

14 “–” н/о 0.25 н/о

21 “–”
н/о

Урожай (29 сут) “–”

Абамектин

Обработка Сегменты кочанов 0.28 0.14 0.15

7 То же н/о 0.13 0.03

14 “–”

н/о21 “–”

Урожай (29 сут) “–”
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позволяет детектировать действующие вещества

за 10 мин. На рис. 4 представлены хроматограммы

сои с внесением индоксакарба и абамектина, по-

лученные из одной пробы. С использованием

данной методики были проанализированы пробы

сои и капусты после обработки препаратом Сти-

лет, МД в 3-х почвенно-климатических зонах

в 2019 г. Результаты представлены в табл. 3, 4.

В урожае и продуктах переработки остаточных

количеств действующих веществ обнаружено не

было. Таким образом, при соблюдении регламен-

тов препарат Стилет, МД может быть использо-

ван для защиты капусты и сои от вредителей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанный метод имеет ряд неоспоримых

преимуществ: во-первых, он позволяет детекти-

ровать 2 действующих вещества, относящихся к

разным химическим классам, одновременно. Во-

вторых, он значительно сокращает время, затра-

ченное на пробоподготовку и непосредственно на

хроматографический анализ. В-третьих, данный

метод позволяет отказаться от использования до-

рогостоящих и труднодоступных реактивов, что

положительно сказывается на стоимости анализа.

Разработанный метод показал высокую долю из-

влечения действующих веществ. Преимущества

данного метода подтверждены в процессе изуче-

ния динамики деградации действующих веществ

в сое и капусте при обработке препаратом Стилет,

МД. Данный метод может быть использован для

экотоксикологической оценки препаратов на ос-

нове данных действующих веществ не только в

комбинации, но и в отдельности. Также данная

методика будет актуальна для изучения остаточ-

ных количеств действующих веществ в импорт-

ной продукции.
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The analysis of plant samples for the content of residual amounts of pesticides after processing crops with
multicomponent preparations is a rather laborious process, therefore, the development of multimethods for
determining the residual amounts of pesticides in one sample is an important area. In this work, a method
was developed for the joint determination of indoxacarb and abamectin in cabbage, soybeans, and potatoes
using the QuEChERS sample preparation method and the HPLC-UV analysis method. The developed
method has a high degree of extraction of active substances, and also showed practical significance in the
study of the preparation Stilett, MD.
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надо печатать курсивом. Например, Triticum aes-
tivum L., Sinorhizobium meliloti.
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фосфорных, калийных, комплексных, сложных,
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щениями:

Naa – аммоний азотнокислый (селитра амми-
ачная);

Na – аммоний сернокислый;
Nм – мочевина (карбамид);
Nс – селитра натриевая;
Nск – селитра калийная;
Nскц – селитра кальциевая;
Nц – цианамид кальция;
Nва – водный аммиак;
Nба – безводный аммиак;
Pс – суперфосфат простой;
Pсг – суперфосфат простой гранулированный;
Pсд – суперфосфат двойной;
Pп – преципитат;
Pоф – обесфторенный фосфат;
Pф – фосфоритная мука;
Pфш – фосфатшлак;
Kх – калий хлористый;
Kс – калий сернокислый;
Kмг – калимагнезия;
АФ – аммофос;
ДАФ – диаммофос;
ДАФК – диаммофоска;
АЗФК – азофоска;
КАФ – карбоаммофос;
КАФК – карбоаммофоска;
МФК – метафосфат калия;
НАФ – нитроаммофос;
НФ – нитрофос;
НФК – нитрофоска;
НАФК – нитроаммофоска;
ПФА – полифосфат аммония;
ФМ – фосфат мочевины;
ЖКУ – жидкое комплексное удобрение;
ОМУ – органо-минеральное удобрение (с рас-

шифровкой состава двух последних видов удоб-
рений в разделе “Методика исследований”).

Другие сокращения необходимо расшифровать.
12. Формулы, на которые есть ссылки в тексте,

должны быть пронумерованы. Пронумерованные
формулы пишутся с красной строки, номер фор-
мулы ставится у правого края страницы в круглых
скобках. Все ссылки в тексте на литературные ис-
точники даются на языке оригинала и нумеруют-
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ся. Фамилии и названия на японском, китайском
и других языках, использующих нелатинский ал-
фавит, пишутся в русской транскрипции. Номера
ссылок в тексте должны идти строго по порядку
упоминания и быть заключены в квадратные
скобки.
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