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В длительном агрохимическом опыте исследовали влияние различных систем удобрения в зернопа-
ровом севообороте на фосфатный режим каштановой почвы Забайкалья. Изменение содержания
валового фосфора, состава минеральных фосфатов, количества подвижного фосфора за 46-летний
период наблюдений определяли в вариантах: без удобрений, N40P40К40, навоз 40 т/га. В контроль-
ном варианте отмечено уменьшение содержания валового фосфора на 11% от исходного содержа-
ния, наименьшее количество минеральных фосфатов и подвижного фосфора. Применение мине-
ральной системы удобрения снизило валовые потери фосфора до 4%, повысило содержание суммы
минеральных фосфатов и наиболее легкодоступных растениям их фракций относительно контроля,
способствовало сохранению содержания подвижного фосфора на исходном уровне. Органическая
система удобрения увеличила содержание валового фосфора на 10% в сравнении с исходной поч-
вой. Сумма минеральных фосфатов относительно контроля и минеральной системы удобрения воз-
росла на 42 и 20%, аналогичное увеличение содержания легкодоступных фракций составило 88 и
19%. Содержание подвижного фосфора в этом варианте было наибольшим в опыте, внесение навоза
увеличило его количество на 47 и 30% относительно контроля и применения N40P40К40. Выявлено
влияние количества продуктивной влаги в 1-метровом слое почвы на содержание подвижного фос-
фора в пахотном слое в вариантах минеральной и органической систем удобрения. В контроле без
удобрений обнаружена слабая связь между величинами продуктивной влаги в слое 0–20 см почвы и
урожайностью культур. Значимых связей урожайности культур с содержанием подвижного фосфо-
ра в почве не выявлено.

Ключевые слова: каштановая почва, система удобрения, фосфатный режим, Забайкалье.
DOI: 10.31857/S0002188121080044

ВВЕДЕНИЕ

Почвенный покров сухостепных территорий
Республики Бурятия представлен в основном
средне- и маломощными каштановыми почвами,
которые занимают 1/3 пахотного клина. Между
тем, в последние годы эти почвы массово выводят
из обработки, что связано с низкой рентабельно-
стью производства продукции растениеводства.
Их низкое плодородие обусловлено сочетанием
отдельных агрохимических, агрофизических
свойств при неблагоприятном режиме увлажне-
ния. Типичная весенне- и раннелетняя засуха и
малое количество органического вещества вызы-
вают в первую очередь дефицит азотного пита-
ния, во вторую – фосфорного [1–3].

Режим фосфатов каштановых почв Забайкалья
изучали фрагментарно, в основном их валовое
количество и содержание подвижного фосфора.
По результатам ряда исследований, содержание
валового фосфора в пахотном слое находится в
пределах 1700–1900 мг/кг почвы, при содержании
его минеральных форм на уровне 36–44% [4–8].
По данным последнего тура агрохимических об-
следований, 75% пашни в Республике Бурятия
обеспечено содержанием подвижного фосфора
от повышенного до очень высокого [9]. Подобная
региональная особенность обусловлена высо-
ким содержанием в почвообразующих породах
фосфорсодержащих минералов – фторфосфа-
тов кальция [10, 11].

Проблема фосфорного питания растений для
степного земледелия Западного Забайкалья ме-

УДК 631.416.2:631.445.51:631.86(571.54)
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нее актуальна, нежели азотного. Между тем, при
достаточной обеспеченности каштановых почв
этим элементом, полевые культуры проявляли
отзывчивость на внесение минеральных фосфа-
тов с азотными и калийными удобрениями в со-
ставе двух- и трехкомпонентных смесей [12–14].

Антропогенное воздействие изменяет фосфат-
ное состояние почв, условия минерального фос-
форного питания. При этом наиболее существен-
ное влияние на фосфатный режим почв оказыва-
ет внесение минеральных и органических
удобрений. Для изучения различных аспектов
применения удобрений на каштановых почвах в
центральной сухой степи Бурятии в течение более
50 лет проводится длительный агрохимический
опыт Бурятского НИИСХ. Цель работы – опре-
делить влияние систематического применения
удобрений на фосфатный режим каштановой
почвы в условиях длительного стационарного
опыта. Изучение фосфатного фонда каштановых
почв проводили для определения влияния дли-
тельного применения минеральной и органиче-
ской систем удобрения на валовое содержание,
групповой состав минеральных фосфатов почвы
и содержание подвижного фосфора в пахотном
слое.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучение фосфатного фонда каштановых почв
проводили в продолжающемся длительном поле-
вом агрохимическом опыте Географической сети,
заложенном в 1967 г. в центральной сухостепной зо-
не Бурятии по инициативе Г.П. Колмакова при ме-
тодическом руководстве ВИУА им. Д.Н. Пряниш-
никова. В качестве реперных вариантов были вы-
браны варианты: контроль – без удобрений,
N40P40K40, навоз 40 т/га (N200P150K240). Мине-
ральные удобрения (Nаа, Рсд, Kх) вносили ежегод-
но под весеннюю вспашку, органические – под
перепашку пара. Севооборот зернопаровой: пар–
пшеница–овес–овес на зерносенаж. Учетная
площадь делянок 100 м2, повторность в опыте че-
тырехкратная. Агротехника возделывания куль-

тур – общепринятая для сухостепной зоны Рес-
публики Бурятия [15].

Почва опытного участка – каштановая мучни-
сто-карбонатная среднемощная супесчаная.
Плодородие почв – низкое, пахотный слой ха-
рактеризовался близкой к нейтральной реакцией
среды, низким содержанием гумуса и общего азо-
та. Содержание подвижного фосфора изменялось
в вариантах опыта от высокого в контроле до
очень высокого в удобренных вариантах; калия –
от среднего в контроле, до повышенного при
применении N40P40K40 и высокого – в органи-
ческом варианте (табл. 1).

Климат зоны – резко континентальный, де-
фицит атмосферного и почвенного увлажнения
является основным фактором, лимитирующим
продуктивность культур. В период проведения
опыта (1967–2016 гг.) в среднем за период с мая по
сентябрь количество выпавших осадков состави-
ло 198.6 ± 9.1 мм. ГТК по Селянинову с мая по ав-
густ возрастал соответственно от 0.7 в мае до 0.8 –
в июне и 1.2 – в июле и августе. Территория ха-
рактеризуется укороченным периодом биологи-
ческой активности почв, с максимумом в период
2-я декада июля–2-я декада августа. В среднем,
запасы продуктивной влаги в почве оценили как
плохие или неудовлетворительные, весной в па-
ровом поле они составляли 19.5 ± 1.8 мм (слой 0–
20 см), 54.7 ± 4.5 мм (слой 0–50 см), 134.3 ± 6.8 мм
(слой 0–100 см).

Содержание гумуса определяли по Тюрину,
общий азот – по Кьельдалю,  – потенцио-
метрическим методом [16], валовое содержание
фосфора в почве – фотометрическим методом с
разложением почвы фтористоводородной кисло-
той (ГОСТ 26261-84). Актуальные и потенциаль-
ные возможности почв в снабжении растений
фосфорным питанием определяли методом раз-
деления минеральных фосфатов почвы по Чанг–
Джексону в модификации Гинзбург–Лебедевой
[17]. Количество остаточных фосфатов от приме-
нения удобрений в различных фракциях рассчи-
тывали по разнице содержаний Р2О5 в удобрен-

2H OpH

Таблица 1. Показатели плодородия пахотного слоя почвы в различных вариантах применения удобрений

Вариант  Гумус, %
Nобщ

Р2О5подв K2Ообм

(по Чирикову)

мг/кг

Контроль 6.9 ± 0.1 0.87 ± 0.08 720 ± 59 152 ± 5 72.0 ± 4.7
N40P40K40 6.7 ± 0.1 1.05 ± 0.10 810 ± 69 247 ± 7 89.3 ± 4.7
Навоз 40 т/га 6.9 ± 0.1 1.71 ± 0.12 1050 ± 110 269 ± 8 174 ± 6

2H OpH
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ном варианте и в контроле. Содержание подвиж-
ного фосфора определяли в паровом поле до
внесения удобрений по методу Чирикова (ГОСТ
26204-91). Статистическую обработку данных
провели стандартными методами [18].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Валовое содержание фосфора в каштановой
почве при длительном систематическом приме-
нении удобрений (1967–2016 гг.) изменялось в за-
висимости от вида и доз удобрений. После 46 лет
их внесения произошли существенные измене-
ния количества валового фосфора (табл. 2).

В контрольном варианте отмечено значитель-
ное снижение содержания валового фосфора от-
носительно исходного уровня, его содержание в
слое 0–20 см почвы сократилось на 11.1%. За это
время каждый гектар потерял 869 кг Р2О5, в ос-
новном за счет выноса фосфора растениями и вы-
дувания пылеватых фракций, ила и органическо-
го вещества из пахотного горизонта. Внесение
минеральных удобрений способствовало повы-
шению содержания фосфора относительно кон-
троля, однако полного его возмещения до исход-

ного состояния при внесении дозы P40 в составе
полного минерального удобрения не произошло
(–4.4%). Увеличение содержания валового фос-
фора наблюдали при внесении органических
удобрений, внесение в паровое поле навоза 40 т
позволило повысить его содержание на 24.2% от-
носительно контроля и на 10.4% от исходного со-
стояния. Применение минеральных и органиче-
ских удобрений приводило к накоплению оста-
точных фосфатов удобрений, закрепившихся в
различных по подвижности фракциях минераль-
ного фосфора почвы (табл. 3).

Первые 3 группы фосфатов наиболее подвиж-
ны и образуют запас доступного растениям фос-
фора [10, 13]. Применение удобрений позволило
повысить актуальные запасы фосфора относи-
тельно варианта без удобрений в ряду: контроль
(11.3 мг/100 г) → N40P40K40 (17.6 мг/100 г) → на-
воз 40 т (22.3 мг/100 г). Подобный характер вовле-
чения фосфора удобрений для каштановых почв
Бурятии при систематическом применении удоб-
рений отмечен и ранее [7]. Значительная часть
фосфора удобрений переходит в менее подвиж-
ную, но доступную растениям фракцию железо-
фосфатов [19]. В этой фракции аккумулировалось

Таблица 2. Изменение содержания валового фосфора в слое 0–20 см каштановой почвы при длительном приме-
нении удобрений (1967–2016 гг.)

Вариант
Среднегодовая доза Р2О5, 

кг/га севооборотной 
площади

Р2О5 
валовый, 

мг/кг

∆Р2О5 валовый, мг/кг

к исходной к контролю

мг/кг % мг/кг %

Исходная почва – 1700 – – – –
Контроль – 1510 –190 –11.1 – –
N40P40K40 40 1625 –75 –4.4 114 7.5
Навоз 40 т 39 1880 180 10.4 366 24.2
НСР05 42

Таблица 3. Фракционный состав минеральных фосфатов каштановой почвы при систематическом применении
удобрений в 4-польном севообороте (1967–2016 гг.)

Фракция фосфатов
Содержание Р2О5 в вариантах опыта, мг/100 г почвы

контроль N40P40K40 навоз 40 т/га

мг/100 г % мг/100 г % мг/100 г %

I Ca–PI 2.8 3.6 7.0 7.5 9.0 8.0
II Са–РII 4.8 6.1 5.5 5.9 7.9 7.1
III А1–Р 3.7 4.7 5.1 5.5 5.4 4.8
IV Fe–P 5.6 7.1 9.1 9.8 9.6 8.6
V Са–РIII 61.5 78.4 66.5 71.4 80.0 71.5

Сумма 78.4 100 93.2 100 112 100
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23.6 и 11.9% остаточных фосфатов минеральных и
органических удобрений соответственно. Связы-
вание в наименее доступные аморфные соедине-
ния фосфатов происходит тем масштабнее, чем
больше остаточных фосфатов и чем дольше они
находятся в почве. Ретроградация фосфорных
удобрений более выражена для органических
удобрений, чем для минеральных, доля связан-
ных с этой фракцией остаточных фосфатов со-
ставляла соответственно 55.2 и 33.8%. Количе-
ство подвижного фосфора в почве в различных
вариантах систематического применения удобре-
ний динамично менялось в зависимости от оста-
точного количества фосфора удобрений, условий
трансформации фосфатов, активности корневой
системы растений [20, 21]. Вариабельность пока-
зателей была наименьшей в контроле и возраста-
ла к минеральной и органической системам при-
менения удобрений (табл. 4).

Применение удобрений существенно повы-
шало содержание подвижного фосфора в пахот-
ном слое почвы. Ежегодное внесение Р40 в соста-
ве NPK позволило повысить содержание Р2O5 на
35 мг/кг (на 14%), а среднегодовое внесение Р39 с
навозом привело к увеличению подвижного фос-
фора на 86 мг/кг (на 47%). Подобное явление бы-
ло связано с бóльшим количеством остаточных
фосфатов в варианте применения органических
удобрений, как следствие пролонгированного его
последействия [7].

Динамика содержания подвижного фосфора
зависела не только от его потенциальных запасов,
но и ряда факторов биогенного и абиогенного
происхождения. В условиях опыта наибольшее
значение имели влажность почвы и урожай куль-
тур, извлекавший доступный растениям фосфор
[7]. В условиях засухи коллоиды почвы адсорби-
руют фосфаты, что приводит к снижению их по-
движности. При определении влияния продук-
тивной влаги в различных слоях почвы на содер-
жание подвижного фосфора в пахотном слое
было выявлено, что эти зависимости отличались

в вариантах применения удобрений. В контроль-
ном варианте была выявлена слабая прямая связь
содержания Р2O5подв c величиной продуктивной
влажности в слое 0–20 см (r = 0.22), с влажностью
почвы в слоях 0–50 и 0–100 см весной перед отбо-
ром проб связь не отмечали. Применение мине-
ральных фосфорных удобрений выявило сред-
нюю по величине связь содержания подвижных
фосфатов с содержанием продуктивной влаги в
слое 0–100 см весной перед отбором проб и осе-
нью предыдущего года (r = 0.41 и 0.45) соответ-
ственно. Аналогичные зависимости усиливались
под влиянием применения органических удобре-
ний (r = 0.60 и 0.70). Вероятно, подобное связано
с размерами биогенной аккумуляции фосфатов с
глубины 1 м к поверхности почвы. Условия
увлажнения к моменту уборки культур определя-
ли условия роста корневой системы в целом за ве-
гетативный период. Отметим, что в каштановых
почвах содержание водорастворимых и рыхло-
связанных фосфатов от поверхности с глубиной
до слоя 70–80 см увеличивается [5, 6], при этом
применение удобрений способствует росту этих
запасов. Чем выше увлажнение, тем мощнее кор-
невая система и соответственно активнее биоло-
гический перенос элементов к поверхности.

Влияние урожая предшествующей культуры
на содержание подвижного фосфора перед посе-
вом последующей культуры было очень слабым.
Определение прогнозных сценариев содержания
подвижного фосфора в слое 0–20 см основывает-
ся на выявленных сильных связях содержания
Р2O5подв с количеством продуктивной влаги. Для
варианта с применением минеральных удобре-
ний модель имела вид логарифмической регрес-
сии вида: у = 12.0 ln(х) – 38.43 (R2 = 0.37), при вне-
сении в пар навоза 40 т/га: у = 20.3 ln(х) – 72.4
(R2 = 0.55), где у – содержание Р2O5подв весной пе-
ред посевом, мг/кг, х – продуктивная влага (мм) в
1-метровом слое осенью предыдущего года.

Таблица 4. Динамика содержания подвижного Р2O5 в слое 0–20 см при систематическом внесении удобрений в
4-польном севообороте

Примечание. Исходное содержание Р2O5подв = 231 мг/кг (1967 г.).

Вариант
Содержание Р2O5подв(мг/кг) во времени (год)

M ± m Прибавка, % 
к исходному1985 1989 1993 1997 2010 2016

Контроль 211 200 190 182 160 169 185 ± 8 10.3
N40P40K40 219 201 190 195 269 184 210 ± 12 15.0
Навоз 40 т/га 260 263 267 270 352 219 272 ± 18 16.0
НСР05 46
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Фосфатный режим каштановых почв агрохи-
мического стационара в Забайкалье характеризо-
вался высоким содержанием валового и подвиж-
ного фосфора. Длительное возделывание поле-
вых культур без удобрений сократило запасы
общего фосфора на 11%, содержание суммы ми-
неральных фосфатов – на 22% в основном за счет
сокращения 5-й – наиболее консервативной
фракции. Снижение содержания суммы подвиж-
ных I–IV фракций на 16% привело и к уменьше-
нию количества подвижного Р2О5 в среднем на
46 мг/кг. Внесение минерального фосфора в дозе
Р40 в составе полного минерального удобрения
не позволило восстановить исходное содержание
общего фосфора (–4%) и суммы минеральных
фосфатов (–7%), но существенно сократило эти
потери относительно контроля. Между тем, уве-
личивалась подвижность фосфатов почвы, содер-
жание суммы I–IV фракций возросло на 58% от-
носительно контроля, и содержание подвижного
фосфора восстановилось до уровня исходной
почвы. Органические удобрения в дозе 40 т наво-
за/га позволили повысить содержание валового
фосфора на 10%. Длительное применение навоза
40 т/га привело к увеличению содержания суммы
минеральных фосфатов на 42 и 20% относительно
контроля и варианта с минеральными удобрения-
ми, аналогичное повышение содержания подвиж-
ных фракций составило 88 и 19%. Соответственно
этой тенденции повысилось и содержание по-
движного фосфора, оно было максимальным в
опыте и весной перед посевом пшеницы в сред-
нем составляло 272 мг/кг.
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БИЛТУЕВ и др.

Peculiarities of Changes in the Phosphate Regime of Chestnut Soils
in Transbaikalia during Long-Term Use of Fertilizers

A. S. Biltueva, #, L. V. Budazhapova, and A. K. Ulanova

a Buryat Agricultural Research Institute
ul. Tretyakova 25z, Ulan-Ude 670045, Republic of Buryatia, Russia

#E-mail: global@burniish.ru

In a long-term agrochemical experiment, the influence of various fertilizer systems in the grain-steam crop
rotation on the phosphate regime of chestnut soil in Transbaikalia was studied. Changes in the content of total
phosphorus, the composition of mineral phosphates, and the amount of mobile phosphorus over the 46-year
observation period were determined in the following variants: without fertilizers, N40P40K40, manure 40
t/ha. In the control version, a decrease in the total phosphorus content by 11% from the initial content, the
least amount of mineral phosphates and mobile phosphorus was noted. The use of the mineral fertilizer sys-
tem reduced the total loss of phosphorus to 4%, increased the content of the sum of mineral phosphates and
their fractions that are most easily accessible to plants relative to the control, and helped to maintain the con-
tent of mobile phosphorus at the initial level. The organic fertilizer system increased the total phosphorus
content by 10% compared to the original soil. The amount of mineral phosphates relative to the control and
mineral fertilizer system increased by 42 and 20%, while the same increase in the content of easily accessible
fractions was 88 and 19%. The content of mobile phosphorus in this variant was the highest in the experiment,
the introduction of manure increased its amount by 47 and 30% relative to the control and application of
N40P40K40. The influence of the amount of productive moisture in a 1-meter layer of soil on the content of
mobile phosphorus in the arable layer in the variants of mineral and organic fertilizer systems was revealed.
In the control without fertilizers, a weak relationship was found between the values of productive moisture in
the 0–20 cm layer of soil and crop yield. No significant relationships between crop yield and the content of
mobile phosphorus in the soil were found.

Key words: chestnut soil, fertilizer system, phosphate regime, Transbaikalia.
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Показаны результаты исследований, отражающих влияние агрохимических свойств почв на вклад
фосфорных и калийных удобрений в формирование урожайности сельскохозяйственных культур.
Наиболее высокое долевое участие фосфорных удобрений отмечено для почв с низкой степенью
обеспеченности почв Р2О5, что составляло у зерновых культур и картофеля 17–30%. При высоком
содержании подвижного фосфора вклад фосфорных удобрений в урожайность зерновых культур
практически прекращался, тогда как в аналогичных условиях доля фосфорных удобрений в урожае
картофеля снижалась только на 25–30, льна-долгунца – на 20–30 и сахарной свеклы – на 10–45%.
Степень влияния калийных удобрений на формирование урожайности зерновых культур также в
значительной мере зависела от содержания подвижного калия в почвах. При очень низкой обеспе-
ченности K2О серых лесных почв и черноземов выщелоченных вклад калийных удобрений в фор-
мировании урожайности яровой пшеницы составлял 32–42%. Долевое участие калийных удобре-
ний в урожае картофеля при низком содержании подвижного калия в дерново-подзолистых и серых
лесных почвах составляло 20–31, в черноземах выщелоченных – 17–26%, при высокой обеспечен-
ности – соответственно 5–14 и 3–11%. На вклад калийных удобрений в урожай льна-долгунца боль-
шое влияние оказывал также гранулометрический состав почв. Для суглинистых почв он почти в
2 раза превышал показатели суглинков. Для супесчаных почв наиболее заметно проявилось влия-
ние величины рН. В отличие от упомянутых культур сахарная свекла слабо реагировала на действие
калийных удобрений в зависимости от содержания подвижного калия в почвах. Наибольшее влия-
ние на вклад калийных удобрений оказывали дозы K2О.

Ключевые слова: вклад удобрений, фосфорные и калийные удобрения, агрохимические свойства
почв, подвижный фосфор, подвижный калий.
DOI: 10.31857/S0002188121080123

ФОСФОРНЫЕ УДОБРЕНИЯ
Результаты многочисленных исследований

показали, что содержание подвижного фосфора в
почвах оказывает существенное влияние на уро-
жайность сельскохозяйственных культур. Изме-
нение степени обеспеченности почв Р2О5 от низ-
кого до высокого уровня способствовало увели-
чению урожайности зерновых культур в 2 с
лишним раза. В то же время, переход почв от низ-
кой группы обеспеченности подвижным фосфо-
ром в высокую обеспечивал повышение урожай-
ности картофеля только на 20–60, льна-долгунца –
на 11–22 и сахарной свеклы – на 10–47% [1]. На-
ряду с этим снижалась прибавка урожая от внесе-
ния фосфорных удобрений. На почвах с низким
содержанием подвижного фосфора отмечали

наибольший прирост урожайности зерновых
культур, который резко снижался по мере увели-
чения фосфатного уровня почвы. При высокой
степени обеспеченности почв Р2О5 фосфорные
удобрения практически не влияли на урожай-
ность зерновых культур, тогда как при внесении
под картофель они продолжали действовать, хотя
и менее заметно [2]. В связи с этим, вклад фос-
форных удобрений в формирование урожайности
данных культур должен существенно различать-
ся. При этом следует учесть, что на эффектив-
ность фосфорных удобрений, кроме содержания
подвижного фосфора в почвах Нечерноземной
зоны, оказывает влияние также реакция почвен-
ной среды, что вызывает необходимость учета

УДК 631.559:631.83:631.85

Удобрения
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ШАФРАН

этого фактора при определении величины доле-
вого участия удобрений в урожае.

Исследованиями установлено, что вклад фос-
форных удобрений в формирование урожайности
озимой пшеницы, возделываемой на дерново-
подзолистых и серых лесных почвах, мало разли-
чался между ними. В обоих случаях степень уча-
стия фосфорных удобрений в урожае резко сни-
жалась по мере увеличения содержания фосфатов

в почвах. При повышенной и высокой обеспечен-
ности вклад фосфорных удобрений был незначи-
тельным (табл. 1). Снижение степени кислотно-
сти способствовало заметному повышению роли
фосфорных удобрений в продукционном процес-
се. На черноземах выщелоченных зафиксирова-
ны те же закономерности, исключая действие ве-
личины рН, поскольку влияние этого фактора в
данном случае не проявилось.

Вклад фосфорных удобрений в формирование
урожайности яровой пшеницы был изучен также
на этих почвенных разновидностях. Установле-
но, что долевое участие фосфорных удобрений в
урожайности яровой пшеницы было аналогично
озимой, т.е. повышение фосфатного уровня влек-
ло за собой снижение вклада фосфорных удобре-
ний в урожай (табл. 2). Вместе с тем следует отме-
тить, что этот вклад несколько превышал анало-
гичные показатели для озимой пшеницы.
Наиболее заметно это проявилось на черноземах
выщелоченных, где при низкой степени обеспе-
ченности почвы подвижным фосфором долевое
участие фосфорных удобрений в формировании
урожайности озимой пшеницы составило в зави-
симости от дозы Р2О5 18–21%, яровой – 26–33%.

Таблица 1. Вклад фосфорных удобрений в формирова-
ние урожайности озимой пшеницы на почвах Нечер-
ноземной зоны, %

Содержание 
Р2О5 в почве, 

мг/кг

Дозы фосфорных удобрений, кг/га

30 45 60 90 120

Дерново-подзолистые почвы
рН ≤5.5

≤50 17 19 20 21 22
51–75 5 6 7 7 7
76–100 3 3 3 3 3

101–150 1 1 2 2 2
>150 1 1 1 1 1

pH >5.5
≤50 24 25 27 29 29

51–75 8 8 9 10 10
76–100 4 4 4 5 5

101–150 2 2 2 2 2
>150 1 1 1 1 1,1

Серые лесные почвы
рН ≤5.5

≤50 18 20 21 23 23
51–75 5 6 7 7 7
76–100 3 3 3 4 4

101–150 1 2 2 2 2
>150 1 1 1 1 1

pH >5.5
≤50 24 26 27 29 30

51–75 8 9 9 10 10
76–100 4 4 5 5 5

101–150 1 1 1 1 1
>150

Черноземы выщелоченные
≤50 18 19 21 21 21

51–75 6 6 6 7 6
76–100 3 3 3 3 3

101–150 1 1 1 2 1
>150 0 1 1 1 1

Таблица 2. Вклад фосфорных удобрений в формирова-
ние урожайности яровой пшеницы на почвах Нечер-
ноземной зоны, %

Содержание 
Р2О5 в почве, 

мг/кг

Дозы фосфорных удобрений, кг/га

30 45 60 90 120

Дерново-подзолистые почвы
≤50 21 24 26 27 28

51–75 7 8 8 9 10
76–100 3 4 4 4 5

101–150 2 2 2 2 2
>150 1 1 1 1 1

Серые лесные почвы
≤50 25 27 28 30 31

51–75 8 9 10 11 11
76–100 4 4 5 5 5

101–150 2 2 3 3 3
>150 1 1 1 1 1

Черноземы выщелоченные
≤50 26 29 30 33 33

51–75 9 10 11 11 11
76–100 4 5 5 6 6

101–150 2 2 3 3 3
>150 1 1 1 1 1
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В опытах с яровым ячменем был получен та-
кой же результат, что и для озимой пшеницы, по-
скольку в данном случае представилась возмож-
ность при обобщении экспериментальных дан-
ных учесть влияние не только содержания
подвижного фосфора в почве, но и степень ее
кислотности.

Наибольший вклад фосфорных удобрений при
низкой обеспеченности почв Р2О5 (табл. 3) отме-

чен на дерново-подзолистых и серых лесных поч-
вах в зависимости от доз – 20–25, на черноземах
выщелоченных – 21–27%. Снижение кислотно-
сти почв позволило повысить долевое участие
фосфорных удобрений на 6–8%.

Влияние содержания подвижного фосфора на
урожайность картофеля и на эффективность при-
менения фосфорных удобрений под эту культуру
проявлялось несколько иначе по сравнению с
зерновыми. Увеличение степени обеспеченности
почв Р2О5 от низкого до высокого уровня вызвало
повышение урожайности картофеля на 20–60%,
что соответственно повлияло на вклад фосфор-
ных удобрений в формирование его урожайно-
сти. Как было отмечено ранее, повышение фос-
фатного уровня почв способствовало резкому
снижению роли фосфорных удобрений в урожае
зерновых культур, вклад при высокой степени
обеспеченности почв Р2О5 приближался к нуле-
вой отметке. В аналогичных условиях положи-
тельное действие фосфорных удобрений на кар-
тофеле продолжалось, хотя и в меньшей степени.
На дерново-подзолистых и серых лесных почвах
такое снижение составляло ≈25–30%. На черно-
земах выщелоченных вклад фосфорных удобре-
ний в формирование урожайности картофеля
был меньше по сравнению с дерново-подзоли-
стыми и серыми лесными почвами, степень его
снижения вследствие повышения фосфатного
уровня почв достигала 50% (табл. 4).

Лен-долгунец, имея слаборазвитую корневую
систему, особенно чувствителен к недостатку в
почве усвояемых форм фосфора. Обобщение
многолетних полевых опытов показало, что наи-
большая прибавка урожайности льносоломы по-
лучена при содержании подвижного фосфора
<50 мг/кг и слабокислой или близкой к нейтраль-
ной реакции почвенной среды. Повышение фос-
фатного уровня почв способствовало увеличению
урожайности льна-долгунца в гораздо меньшей
степени по сравнению с зерновыми культурами и
картофелем. Прирост в данном случае составлял
11–22%. Одновременно с этим снижалась при-
бавка урожайности льносоломы от внесения фос-
форных удобрений примерно на 20–25%. Однако
по мере повышения степени обеспеченности
почв Р2О5 доля участия фосфора удобрений в уро-
жае льносоломы снижалась менее заметно по
сравнению с не только зерновыми культурами, но
также в отдельных случаях и с картофелем (табл. 5).
В целом вклад фосфорных удобрений в формиро-
вание урожайности льносоломы оказался значи-
тельно меньше, чем зерновых культур и картофе-
ля. Дозы фосфора мало влияли на данный показа-
тель.

Таблица 3. Вклад фосфорных удобрений в формирова-
ние урожайности ячменя ярового на почвах Нечерно-
земной зоны, %

Содержание 
Р2О5 в почве, 

мг/кг

Дозы фосфорных удобрений, кг/га

30 45 60 90 120

Дерново-подзолистые почвы
рН ≤5.5

≤50 20 21 23 24 25
51–75 6 7 7 8 8
76–100 3 3 4 4 4

101–150 1 2 2 2 2
>150 1 1 1 1 1

pH >5.5
≤50 26 28 29 31 32

51–75 9 9 10 11 11
76–100 4 5 5 5 6

101–150 2 2 3 3 3
>150 1 1 1 1 1

Серые лесные почвы
рН ≤5.5

≤50 20 22 23 25 25
51–75 7 7 8 9 9
76–100 3 3 4 4 4

101–150 2 2 2 2 2
>150 1 1 1 1 1

pH > 5.5
≤50 27 29 31 32 33

51–75 9 10 11 12 12
76–100 4 5 5 6 6

101–150 2 2 2 3 3
>150

Черноземы выщелоченные
≤50 21 23 25 26 27

51–75 7 7 8 9 9
76–100 3 3 4 4 4

101–150 2 2 2 2 2
>150 1 1 1 1 1
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Для сахарной свеклы уровень содержания по-
движного фосфора в почвах так же, как и для дру-
гих культур является одним из важных показате-
лей плодородия почв, определяющих величину
урожайности и эффективность фосфорных удоб-
рений. Об этом достаточно убедительно свиде-
тельствуют экспериментальные данные, приве-
денные для различных зон страны. На всех подти-
пах черноземных почв с увеличением содержания
Р2О5 возрастала урожайность в контрольных ва-
риантах и снижалась прибавка урожая от внесе-
ния фосфорных удобрений. Наиболее заметным
такое снижение отмечено на черноземах выщело-
ченных Центрального федерального округа, ко-
торое можно объяснить тем, что в данной выбор-
ке были почвы с низким и средним содержанием
Р2О5, тогда как в других выборках они отсутство-
вали. В связи с эти диапазон изменения степени
обеспеченности почв Р2О5 был более высоким,
т.к. охватывал 5 классификационных групп, тогда

как в других выборках – только 2–3 группы. Это
отразилось соответственно на результатах иссле-
дования, что все-таки позволило оценить влия-
ние содержания подвижных фосфатов на вклад
фосфорных удобрений в формирование урожай-
ности сахарной свеклы в основных зонах свекло-
сеяния.

Согласно полученным данным, наблюдали от-
дельное снижение долевого участия фосфорных
удобрений в урожае сахарной свеклы при повы-
шении фосфатного уровня почв (табл. 6). Наи-
больший вклад отмечен на черноземах выщело-
ченных Приволжского федерального округа, со-
ставивший для почв со средним содержанием
Р2О5 (<100 мг/кг) в зависимости от дозы 16–24%.
На таком же типе черноземов Центрального и
Сибирского федеральных округов подобный по-
казатель составлял 10–14%.

КАЛИЙНЫЕ УДОБРЕНИЯ

Исследованиями последних лет расширилось
представление о роли калия в жизнедеятельности
культурных растений и в повышении продуктив-
ности сельскохозяйственных культур. Несмотря
на самый высокий вынос калия урожаями возде-
лываемых культур, в настоящее время примене-
ние калийных удобрений резко сократилось как в

Таблица 4. Вклад фосфорных удобрений в формирова-
ние урожайности картофеля, %

Р2О5, мг/кг 
почвы

Дозы фосфорных удобрений, кг/га

30 45 60 90 120

Дерново-подзолистые супесчаные почвы
≤50 20 24 25 25 28

51–100 16 20 22 23 25
101–150 15 18 20 22 23
151–250 15 18 20 22 22

>250 14 18 20 21 21
Дерново-подзолистые суглинистые почвы
≤50 21 24 26 29 30

51–100 16 19 21 24 25
101–150 14 17 18 22 23
151–250 14 16 18 21 22

>250 12 16 17 21 21
Серые лесные почвы

≤50 17 21 23 24 25
51–100 14 17 18 20 20

101–150 13 17 18 19 20
151–250 12 15 17 18 19

>250 12 14 16 16 18
Черноземы выщелоченные

≤50 16 20 22 24 25
51–100 10 14 15 17 18

101–150 8 11 13 14 15
151–250 7 10 12 13 15

>250 7 10 11 13 14

Таблица 5. Вклад фосфорных удобрений в формирова-
ние урожайности льна-долгунца на дерново-подзоли-
стых почвах, %

рН
Р2О5, 
мг/кг

Дозы фосфорных удобрений, кг/га

20 40 60 80

≤4.5 26–50 10 11 11 12
51–100 9 9 10 11

101–150 8 9 9 10
151–250 7 8 9 9

4.6–5.0 26–50 10 10 10 12
51–100 8 9 10 10

101–150 8 8 9 9
151–250 7 8 8 9

5.1–5.5 26–50 9 10 10 11
51–100 8 8 9 11

101–150 7 8 9 9
151–250 7 7 8 8

5.6–6.0 26–50 10 10 11 11
51–100 9 9 10 10

101–150 7 8 9 9
151–250 7 8 8 9
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нашей стране, так и восточно-европейских госу-
дарствах [1]. Ежегодный дефицит калия в сред-
нем в РФ варьирует от 16 до 30 кг K2О/га, что в
сумме за 30 лет составило 500 кг K2О/га [2].

Известно, что систематическое превышение
выноса K2О над его поступлением в почву рано
или поздно приведет к деградации почв по степе-
ни их обеспеченности данным элементом пита-
ния. В первую очередь это касается менее буфер-

ных дерново-подзолистых почв, в которых уже
сейчас наметилась устойчивая тенденция к сни-
жению содержания подвижного калия.

По обобщенным данным Географической се-
ти опытов с удобрениями и Агрохимической
службы, урожайность основных сельскохозяй-
ственных культур находится в прямой зависимо-
сти, а эффективность калийных удобрений – в
обратной от уровня обеспеченности почв по-
движным калием. Например, на дерново-подзо-
листых почвах Центрального федерального окру-
га повышение содержания K2О от низкого до вы-
сокого способствовало приросту урожайности
озимой пшеницы без внесения удобрений в 2 с
лишним раза, тогда как при этом резко снижалась
прибавка урожая от внесения калийных удобре-
ний [2]. Аналогичная закономерность отмечена
также для других зерновых культур, возделывае-
мых на различных типах почв. Все это нашло свое
отражение во влиянии на величину вклада калий-
ных удобрений в формирование урожайности
зерновых культур.

Наиболее высокое долевое участие калийных
удобрений в урожае озимой пшеницы и ярового
ячменя на дерново-подзолистых почвах отмечено
при содержании K2О <80 мг/кг. Переход почв в
более высокую квалификационную группу зна-
чительно снижал роль калийных удобрений в по-
вышении урожайности этих зерновых культур
(табл. 7).

В опытах с яровой пшеницей выявлена та же
закономерность, что и с озимой, хотя экспери-
менты с этими культурами были проведены в раз-
личных природно-климатических условиях. Кро-
ме того, в выборке для яровой пшеницы имелись
опыты, в которых содержание подвижного калия
относили к очень низкой группе обеспеченности.
Это позволило выявить высокий эффект от ка-
лийных удобрений на серых лесных почвах и чер-
ноземах выщелоченных среднего Поволжья.
До этого считали, что внесение калийных удобре-
ний под яровую пшеницу малоэффективно.
Вклад калийных минеральных удобрений в форми-
рование урожайности яровой пшеницы оказался
очень высоким (32–42%) в зависимости от доз.

Из всех изученных зерновых культур ячмень
лучше других отзывался на участие калийных
удобрений в формировании урожайности. При
одинаковой степени обеспеченности K2О ячмень
несколько превышал аналогичные показатели
озимой и особенно яровой пшеницы.

Наиболее высокую прибавку урожайности
картофеля от внесения калийных удобрений от-
мечали при низком содержании подвижного ка-

Таблица 6. Вклад фосфорных удобрений в формирова-
ние урожайности сахарной свеклы, %

Содержание 
Р2О5 в почве, 

мг/кг

Дозы фосфорных удобрений, кг/га

60 90 120 150 180

Центральный федеральный округ
Черноземы выщелоченные

≤50 13 17 18 – 20
51–100 10 13 14 – 16

101–150 8 10 11 – 13
151–200 7 10 11 – 12

>200 7 9 10 – 11
Черноземы типичные

≤100 10 11 12 – 12
101–150 9 10 10 – 10

>150 8 9 9 – 9
Чернозем обыкновенный

≤100 12 13 13 – 13
101–150 11 12 12 – 13

>150 11 11 12 – 12
Южный федеральный округ

Черноземы карбонатные
10–15 12 12 – – –
16–30 12 11 – – –

Приволжский федеральный округ
Черноземы выщелоченные

≤100 16 20 23 24 –
101–150 14 18 20 21 –

>150 12 16 18 19 –
Сибирский федеральный округ

Черноземы выщелоченные
101–150 12 12 13 – 19
151–250 11 11 12 – 18

>250 4 4 5 – 7
Черноземы обыкновенные

101–150 2 11 12 – 15
151–250 2 8 9 – 11

>250 1 4 5 – 5
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лия [3]. В соответствии с этим изменилась вели-
чина вклада калийных удобрений в формирова-
ние его урожайности. Имелись различия также в
зависимости от типа и гранулометрического со-
става почв. На дерново-подзолистых супесчаных
почвах доля калийных удобрений при низком со-
держании K2О в урожае картофеля составила 23–
32, на дерново-подзолистых суглинистых – 21–
31, на серых лесных – 20–28, на черноземах вы-
щелоченных – 17–26%, при высоком содержании

K2О – соответственно 5–10, 5–14, 6–13 и 3–11%,
т.е. в несколько раз меньше (табл. 8). Вместе с тем
очевидно, что дозы K2О в 1.5–2.0 раза увеличива-
ли долю калийных удобрений в формировании
урожая картофеля. Наиболее заметно это в усло-
виях уменьшения обеспеченности почв подвиж-
ным калием.

Лен-долгунец относится к калиелюбивым
культурам, и поэтому применение под него ка-
лийных удобрений оказывает большее влияние
на урожайность по сравнению с фосфорными.
Обобщение и статистическая обработка данных
полевых опытов свидетельствовали о том, что эф-
фективность калийных удобрений в значитель-
ной мере зависит от величины рН и содержания
подвижного калия в почвах. Наиболее четко это
проявляется на почвах, более легких по грануло-
метрическому составу. Вклад калийных удобре-
ний в формирование урожайности льносоломы
на дерново-подзолистых супесчаных почвах на-
много превышал таковой на легких суглинках и
особенно на средних, для которых этот вклад воз-
растал почти в 2 раза (табл. 9). При этом влияние
величины рН на долевое участие калийных удоб-

Таблица 7. Вклад калийных удобрений в формирова-
ние урожайности зерновых культур на почвах Нечер-
ноземной зоны, %

Содержание 
K2О, мг/кг

Дозы калийных удобрений, кг/га

30 45 60 90

Озимая пшеница
Дерново-подзолистые почвы

<80 16 18 20 22
81–120 4 4 4 5

121–170 1 1 2 2
Черноземы оподзоленные и выщелоченные

81–120 5 6 6 7
>120 2 2 2 2

Яровая пшеница
Серые лесные почвы

≤40 32 34 36 39
41–80 8 9 10 10
81–120 3 3 3 4
>120 1 2 2 2
Черноземы оподзоленные и выщелоченные
≤40 36 38 40 42

41–80 10 11 11 12
81–120 4 4 4 4
>120 1 1 1 1

Ячмень яровой
Дерново-подзолистые почвы

≤80 19 20 22 24
81–120 6 6 7 8
>120 2 3 3 3

Серые лесные почвы
≤80 14 16 17 18

81–120 4 5 5 6
>120 2 2 2 2
Черноземы оподзоленные и выщелоченные
≤80 15 16 18 19

81–120 4 5 5 6
>120 2 2 2 2

Таблица 8. Вклад калийных удобрений в формирова-
ние урожайности картофеля, %

Содержание 
K2О, мг/кг

Дозы калийных удобрений, кг/га

30 45 60 90 120

Дерново-подзолистые супесчаные почвы
41–80 23 25 27 30 31
81–120 9 11 12 14 15

121–170 6 7 9 10 12
171–250 5 6 9 8 10

Дерново-подзолистые суглинистые почвы
41–80 21 25 27 29 31
81–120 10 12 14 18 17

121–170 6 9 10 14 12
171–250 5 7 8 12 14

Серые лесные почвы
41–80 20 24 25 28 28
81–120 11 14 16 17 20

121–170 8 11 12 14 16
171–250 6 9 8 11 13

Черноземы выщелоченные
41–80 17 21 23 24 26
81–120 9 13 14 16 17

121–170 6 9 11 13 14
171–250 3 8 9 10 11
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рений в урожае наиболее заметно проявилось на
супесчаных почвах.

Среди сельскохозяйственных культур сахар-
ная свекла по отзывчивости на калийные удобре-
ния занимает особое место. По этому показателю

она превосходит не только зерновые культуры, но
также картофель и лен-долгунец во всех почвен-
но-климатических зонах, где возделывают эту
культуру. Статистическая обработка эксперимен-
тального материала показала, что эффективность
калийных удобрений мало изменяется в зависи-
мости от степени обеспеченности почв подвиж-
ным калием, а более существенный вклад в фор-
мирование урожая сахарной свеклы оказывают
дозы калия (табл. 10). Подтип черноземов также
влиял на величину данного показателя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты исследования показали, что вклад

фосфорных и калийных удобрений в формирова-
ние урожайности основных сельскохозяйствен-
ных культур зависит в основном от их биологиче-
ских особенностей и агрохимических свойств
почв. Для зерновых культур, возделываемых на
дерново-подзолистых и серых лесных почвах, ос-
новополагающими показателями, влияющими на
величину доли фосфорных удобрений в форми-
ровании урожая является в первую очередь сте-
пень их обеспеченности подвижными фосфата-
ми. Снижение степени кислотности также поло-
жительно воздействует на формирование
урожайности озимой пшеницы и ярового ячменя.

При увеличении содержания подвижного фос-
фора вклад фосфорных удобрений в урожай зер-
новых культур резко снижался и при высокой
обеспеченности практически прекращался. В

Таблица 9. Вклад калийных удобрений в формирова-
ние урожайности льна-долгунца на дерново-подзоли-
стых почвах, %

рН
Содержание 
K2О, мг/кг 

почвы

Дозы калийных удобрений, кг/га

30 60 90 120

Супесчаные почвы
4.6–5.0 ≤40 22 25 26 24

41–80 15 18 18 17
>80 11 13 14 13

5.1–5.5 ≤40 24 27 27 26
41–80 17 19 20 19

>80 12 14 14 13
5.6–6.0 ≤40 29 29 29 29

41–80 21 21 21 21
>80 15 16 16 15
Легкосуглинистые почвы

≤4.5 ≤40 15 17 17 17
41–80 12 14 14 13

>80 9 11 11 10
4.6–5.0 ≤40 16 17 19 17

41–80 13 14 15 13
>80 10 10 10 10

5.1–5.5 ≤40 15 17 17 15
41–80 12 14 14 13

>80 10 11 11 10
5.6–6.0 ≤40 15 16 17 16

41–80 12 13 14 13
>80 10 10 11 10
Среднесуглинистые почвы

≤4.5 ≤40 12 14 15 15
41–80 10 11 13 13

>80 7 9 10 10
4.6–5.0 ≤40 14 15 15 16

41–80 11 12 13 13
>80 8 10 10 11

5.1–5.5 ≤40 14 15 16 16
41–80 12 12 13 14

>80 9 10 10 11
5.6–6.0 ≤40 14 14 16 16

41–80 11 11 13 13
>80 8 10 10 11

Таблица 10. Вклад калийных удобрений в формирова-
ние урожайности сахарной свеклы, %

Почвы
Дозы калийных удобрений, кг/га

60 90 120 150 180

Центральный федеральный округ
Черноземы 
выщелоченные

19 21 22 22 23

Черноземы 
типичные

15 17 20 21 22

Черноземы 
обыкновенные

7 8 8 9 9

Приволжский федеральный округ
Черноземы 
выщелоченные

16 18 – 18 –

Сибирский федеральный округ
Черноземы 
выщелоченные

1 8 14 – 14

Черноземы 
обыкновенные

– 10 – – –
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аналогичных условиях доля фосфорных удобре-
ний в формировании урожайности картофеля,
льна-долгунца и сахарной свеклы также снижа-
лась, но в меньшей степени. При высоком содер-
жании подвижного фосфора вклад фосфорных
удобрений в урожай картофеля снижался на 25–
30, льна-долгунца – на 20–30%, а сахарной свек-
лы – варьировал в зависимости от почвенной раз-
новидности и уровня обеспеченности почв Р2О5
от 10 до 45%.

Степень участия калийных удобрений в фор-
мировании урожайности зерновых культур отли-
чалась в зависимости от типа почв и содержания
в них подвижного калия. Из изученных зерновых
культур ячмень лучше других отзывался на внесе-
ние калия и поэтому вклад калийных удобрений в
формирование его урожайности при одинаковой
степени обеспеченности K2О несколько превы-
шал показатели озимой и, особенно, яровой пше-
ницы. При очень низком содержании K2О в се-
рых лесных почвах и черноземах выщелоченных
вклад калийных удобрений в формировании уро-
жайности яровой пшеницы составлял 32–42%.

Вклад калийных удобрений в урожайность
картофеля при низком содержании K2О находил-
ся в пределах 23–31% на дерново-подзолистых
супесчаных почвах, на суглинистых – 21–31 на
серых лесных – 20–28, на черноземах выщело-

ченных – 17–26%, при высоком содержании –
соответственно 5–10, 5–14, 6–13, 3–11%. Дозы
K2О в 1.5–2.0 раза увеличивали долю участия ка-
лийных удобрений в получении урожая картофеля.

Вклад калийных удобрений в формирование
урожайности льна-долгунца на супесчаных поч-
вах почти в 2 раза превышал показатели среднесу-
глинистых почв. На супесчаных почвах также
наиболее заметно проявилось влияние величины
рН на долевое участие калийных удобрений в
урожае.

В отличие от упомянутых культур, сахарная
свекла слабо реагировала на действие калийных
удобрений в зависимости от содержания K2О в
почвах. Наиболее заметное влияние на вклад ка-
лийных удобрений в формирование урожая этой
культуры оказали почвенная разновидность и до-
зы калийных удобрений.
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Contribution of Mineral Fertilizers to the Formation of Field Crop Yields (Report 2). 
Phosphorus and Potash Fertilizers

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

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

The results of studies reflecting the influence of agrochemical properties of soils on the contribution of phos-
phorus and potash fertilizers to the formation of crop yields are shown. The highest share of phosphorus fer-
tilizers was observed for soils with a low degree of P2O5 soil availability, which was 17–30% for cereals and
potatoes. With a high content of mobile phosphorus, the contribution of phosphorus fertilizers to the yield of
grain crops almost stopped, while under similar conditions, the share of phosphorus fertilizers in the yield of
potatoes decreased only by 25–30, f lax – by 20–30 and sugar beet – by 10–45%. The degree of influence of
potash fertilizers on the formation of grain crop yields also largely depended on the content of mobile potas-
sium in the soils. With a very low K2O content of gray forest soils and leached chernozems, the contribution
of potash fertilizers to the formation of spring wheat yield was 32–42%. The share of potash fertilizers in the
potato crop with a low content of mobile potassium in sod-podzolic and gray forest soils was 20–31, in
leached chernozems – 17–26%, with high availability – 5–14 and 3–11%, respectively. The contribution of
potash fertilizers to the f lax crop was also greatly influenced by the granulometric composition of the soil. For
loamy soils, it was almost 2 times higher than the indicators of loams. For sandy loam soils, the influence of
the pH value was most noticeable. In contrast to the mentioned crops, sugar beet reacted poorly to the action
of potash fertilizers, depending on the content of mobile potassium in the soils. The greatest influence on the
contribution of potash fertilizers was exerted by the doses of K2O.

Key words: contribution of fertilizers, phosphoric and potash fertilizers, agrochemical properties of soils, mo-
bile phosphorus, mobile potassium.
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В микровегетационном полевом опыте исследовали изменения кислотности чернозема под влия-
нием возрастающих доз минеральных удобрений. Были использованы азотное удобрение (N) и пол-
ная доза NPK. При закладке опытов дозы удобрений варьировали в широком диапазоне – от 30 до
30000 кг д.в./га При применении полного минерального удобрения, включавшего аммиачную се-
литру, суперфосфат двойной гранулированный и хлористый калий крупнозернистый, рНKCl наибо-
лее заметно начинал снижаться с дозы N300P300K300 – с 5.19 до 4.99 ед. рН. При максимальной до-
зе 30000 кг/га рНKCl был равен 4.87. Не установлено связи реакции среды с продуктивностью куль-
тур. Отмечено угнетающее действие азотных удобрений с дозы N6000, полный выпад растений при
дозе N30000. При применении NРК снижение продуктивности проявлялось при дозе 3000 и боль-
ше. Полный выпад растений отмечен при дозе N1200Р1200К1200.

Ключевые слова: черноземы, удобрения, дозы удобрений, кислотность почвы, продуктивность, ячмень.
DOI: 10.31857/S0002188121080068

ВВЕДЕНИЕ

Проблема изучения кислотности черноземов и
регулирования реакции среды в ЦЧО имеет дав-
нюю историю. Опытные и практические работы
по известкованию почв в ЦЧП проводили пре-
имущественно в связи с возделыванием сахарной
свеклы [1–3]. В качестве известкового материала
чаще всего применяли дефекат, который давал
некоторый эффект. Полевые опыты закладывали
в большинстве случаев на слабокислых и близких
к нейтральным почвах [4, 5].

В большинстве источников эффективность
известкования черноземных почв признана дока-
занной [6]. В связи с этим в конце 1970–начале
1980 гг. в ЦЧП начали проводить полевые опыты
с целью разработки нормативов расхода известко-
вых материалов для нейтрализации черноземных
почв. В разное время были подготовлены рекомен-
дации по известкованию кислых почв [7, 8].

В научных кругах было довольно широко рас-
пространенно мнение об увеличении площадей
кислых почв в ЦЧП, прежде всего в результате
применения минеральных удобрений. Однако
фиксируемый прирост площадей кислых почв

нельзя объяснить, опираясь на результаты дли-
тельных стационарных опытов. В ряде случаев
при применении минеральных удобрений отме-
чали увеличение показателя рН [9].

В почвах большинства областей Центрального
Черноземья, в последние годы наблюдали тренд
снижения кислотности и смещения реакции сре-
ды в щелочную сторону [10]. В Белгородской
обл., по данным агрохимслужбы, характерно сни-
жение доли кислых почв. Причем в зоне распро-
странения черноземов обыкновенных намети-
лась четкая тенденция к подщелачиванию [11],
хотя для степной зоны ЦЧО подкисление почв не
характерно [12, 13]. В Воронежской обл. удельный
вес кислых почв в настоящее время для пашни со-
ставляет 27%. Пахотных черноземов, имеющих
рН 5.5 и менее, насчитывается 649.4 тыс. га. Зна-
чительная доля (510.6 тыс. га) приходится на сла-
бокислые подтипы [13].

Одним из основных антропогенных факторов,
способствующих изменению реакции среды в
различных типах почв, являются минеральные
удобрения [14–17]. Поэтому их применение в тех-
нологиях возделывания культур и сопутствующее
этому увеличение кислотности почв имеет отри-

И. Ф. Поротиков
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Удобрения
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цательные последствия для продуктивности сель-
скохозяйственных культур [18–20].

В то же время минеральные удобрения увели-
чивают урожайность возделываемых культур [21],
и не существует однозначного мнения об измене-
нии кислотности черноземов под их влиянием
[16, 17, 22, 23]. Смещение кислотности чернозе-
мов в ту или иную сторону определяется видом
минеральных удобрений [24].

Цель работы – изучение влияния возрастаю-
щих доз NРК на сдвиг реакции почвенной среды
черноземов и продуктивность растений ячменя.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Опыт с полным минеральным удобрением,

включающим все три элемента (NРК) был зало-
жен в микрососудах. Навеска абсолютно сухой
почвы – 200 г/сосуд, повторность пятикратная.
Предельная полевая влагоемкость (ППВ) почвы –
48.1%. Первоначальное увлажнение – до 0.7 ППВ
(48.1 × 0.7 = 33.7%). Гигровлагу, составлявшую
7%, из норм увлажнения исключали (33.7 – 7.0 =
= 26.7%). Норма увлажнения для микрососудов –
50 мл (200 × 0.267 = 53.4 г). Полив проводили ди-
стиллированной водой.

В процессе проведения опыта показатель рНKCl
определяли потенциометрическим методом. На-
веску почвы 20 г заливали 1 н. раствором хлори-
стого калия в объеме 50 мл. На 20 г почвы с рас-
твором вносили 3.75 г хлористого калия, что со-
ставляло 18.8% к массе анализируемого образца.

Дозы удобрений условно для наглядности пе-
ресчитали на 1 га земельных угодий. Для расчета
масса слоя 0–20 см почвы принята равной 2000 т
или 2000000 кг/га. Доза действующего вещества
(д.в.) удобрения, равная 1 кг/га, соответствовала
0.0005 г/кг абсолютно сухой почвы. Дозы удобре-
ний в пересчете на полевые условия в микровеге-
тационных опытах менялись от 30 до 30000 кг/га.
Если дозу 60 кг д.в./га принять за оптимальную,
то доза, равная 30000 кг/га, соответствовала за-
тратам удобрений в течение 500 лет.

Для наполнения микрососудов была исполь-
зована почва, отобранная на микрозападине ста-
ропахотного участка. Почва отличалась довольно
значительной величиной гидролитической кис-
лотности – 5.88 мг-экв/100 г почвы, рНKCl 5.25,
рН  5.80 ед. Насыщенность основаниями –
83.6. Доля обменного кальция составляла 68.6%
от суммы поглощенных катионов, равной
36.0 мг-экв/100 г почвы (табл. 1).

Почва специально была подобрана менее на-
сыщенная основаниями. Исходили из предполо-
жения, что если в этой почве большие дозы удоб-
рений не будут вызывать существенного сдвига
физико-химических свойств, то тем более нельзя
будет ожидать этого в почвах, насыщенных основа-
ниями. По гранулометрическому составу почва
представляла собой тяжелый пылеватый суглинок.

Примененные в опыте удобрения существенно
отличались реакцией среды их водной суспензии,
нейтрализующей способностью, содержанием
кальция и магния в пересчете на их карбонатные
формы (табл. 2). Наиболее высокая нейтрализую-
щая способность оказалась характерной для угле-
кислого аммония – 59.0%, отличающегося высо-
кой щелочностью. Однако мочевина, отличаю-
щаяся также высокой щелочностью, имела
незначительную нейтрализующую способность:
4.0% – удобрения и 11.5% – реактив.

Посев растений первоначально не предусмат-
ривали. Решение о посеве было принято в про-
цессе работы. Посев проведен 10.09.2019 г. про-
росшими семенами ячменя. В микрососуде рас-
полагали 15 шт. семян. Всходы появились на
следующий день. Кущение – 28.09.2019 г., уборка –
в фазе трубкования 26.10.2019 г.

В опыте “Влияние возрастающих доз полного
минерального удобрения на реакцию почвенной
среды и продуктивность растений” изучили вли-
яние возрастающих доз NРК на сдвиг реакции
почвенной среды и продуктивность растений.
Удобрения вносили в форме Naa (N – 35%,
рН 6.6), Рсд (Р2О5 – 43%, рН 2.6), Kх крупнозерни-
стого бурого (K2О – 57.6% по документам, по на-

2Н О

Таблица 1. Физико-химические свойства почвы, использованной в микровегетационных опытах

Обменные Сумма 
оснований

Нг
Сумма 

катионов

рН

Са2+ Мg2+ K+ Nа+ KCl Н2О

ед. рН

– 5.25 5.80

мг-экв/100 г почвы
% от суммы поглощенных катионов

24.7
68.6

4.9
13.6

0.5
1.4

30.1
83.6

5.9
16.4

36.0
100
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шим определениям – 59.0%, рН 7.5). Промывку
почвы осуществляли дистиллированной водой в
количестве 1 л/200 г абсолютно сухой почвы, пор-
циями по 100 мл воды 10 раз. Варианты опыта, до-
зы удобрений в действующем веществе представ-
лены в табл. 3.

Опыт “Изменение реакции среды под влияни-
ем промывок на фоне применения минеральных
удобрений и извести” был заложен в дополнение
к предыдущему с целью расширить представле-
ния о влиянии промывки на реакцию среды.
В опыт, наряду с применением только минераль-
ных удобрений, были включены варианты, в ко-
торых удобрение сочеталось с известью, контроль –
почва без удобрений и извести. Уровень удобрен-
ности был равен N6000Р6000K6000. Промывку
осуществляли 5 раз (по 200 мл дистиллированной
воды на 200 г почвы в пересчете на абсолютно
сухую).

В опыте “Влияние различных форм и доз азот-
ных удобрений на изменение реакции почвенной

среды и продуктивность растений” было испыта-
но несколько форм и доз азотных удобрений.
Наибольшее количество вариантов отвели удоб-
рению в форме Naa, минимальная доза – N30,
максимальная – N30000 в условном пересчете на
1 га.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенное исследование изменения реак-
ции среды показало заметное увеличение кислот-
ности при дозах минеральных удобрений, превы-
шающих N300P300K300 (табл. 4). При небольших
дозах, близких к рекомендуемым под основные
сельскохозяйственные культуры, величины рНKCl
были близки к контролю. Заметный сдвиг рНKCl в
кислую сторону наиболее отчетливо отмечен с
дозы N300P300K300. При этой дозе NРК рНKCl
был равен 4.99 ± 0.04 ед., в контроле – 5.19 ± 0.04 ед.
Сдвиг рНKCl с возрастанием дозы NРК больше
N300P300K300 был не стабильным и варьировал в

Таблица 2. Кислотность и нейтрализующая способность минеральных удобрений

Удобрение рН , ед.
Нейтрализующая 

способность, % СаСО3
Са, % СаСО3 Мg, % МgСO3

Аммиачная селитра (Naa) 6.60 1.52 1.26 –
Мочевина (Nм) 9.10 4.0 1.25 –
Сульфат аммония (Nа) 5.73 1.5 1.25 –
Суперфосфат двойной
гранулированный (Рсдг)

2.60 15.2 20.6 48.9

NН3 + Н2О (Nва) 10.9 3.0 1.25 1.25
Хлористый калий мелко-
зернистый розовый (Kх)

7.2 5.0 6.25 –

2Н О

Таблица 3. Показатели рНKCl в микровегетационном опыте при применении возрастающих доз полных мине-
ральных удобрений

Вариант рНKCl Вариант рНKCl

Без удобрений 5.19 ± 0.04 N1200Р1200K1200 4.93 ± 0.02
N30Р30K30 5.16 ± 0.02 NР1800P1800K1800 4.87 ± 0.01
N60Р60K60 5.18 ± 0.02 N3000Р3000K3000 4.96 ± 0.08
N90Р90K90 5.17 ± 0.02 N6000Р6000K6000 5.08 ± 0.08
N120Р120K120 5.21 ± 0.02 N12000Р12000K12000 5.08 ± 0.06
N150Р150K150 5.20 ± 0.02 N18000Р18000K18000 4.94 ± 0.03
N180Р180K180 5.18 ± 0.02 N30000Р30000K30000 4.86 ± 0.07
N210Р210K210 5.15 ± 0.04 N6000P6000K6000 + СаСО3 8 т/га 5.84 ± 0.20
N240Р240K240 5.16 ± 0.01 N6000P6000K6000 + промывка 4.84 ± 0.05
N300Р300K300 4.99 ± 0.04 N240Р240K240 без растений 4.84 ± 0.03
N600Р600K600 4.95 ± 0.02



20

АГРОХИМИЯ  № 8  2021

ЧЕВЕРДИН, ПОРОТИКОВ

интервале 4.87–5.08 ед. При максимальной дозе
N30000Р30000K30000 рНKCl был равен 4.86 ± 0.07.

Увеличение кислотности почвы было связано
с физиологической кислотностью примененных
удобрений. Наибольший сдвиг рН в кислую сто-
рону отмечен при применении Рсд и существенно
меньший – при внесении Naa и Kх.

В варианте с внесением дозы N6000Р6000K6000
дополнительно был внесен карбонат кальция для
стабилизации катионного состава, а также ис-
пользован прием промывки почвы дистиллиро-
ванной водой (табл. 5). Внесение карбоната каль-
ция вызвало увеличение рНКС1 до 5.84 ± 0.20 ед. при
рНКС1 5.08 ± 0.08 в варианте N6000Р6000K6000 без
извести. Прирост составил 0.76 ед. Промывка
приводила к выщелачиванию двухвалентных ка-
тионов, снижению степени насыщенности и в
конечном итоге подкислению почвы. Величина
рНKCl в этом случае составила 4.84 ± 0.05, при той
же дозе без промывки – 5.08 ± 0.08. Сдвиг рНKCl
при промывке в кислую сторону был равен 0.24 ед.
Существенные различия в кислотности были от-
мечены в зависимости от влияния корневых вы-
делений на почвенную среду. В микрососудах без
растений почва была более кислой. При дозе
N240Р240K240 без растений рНKCl был равен
4.84 ± 0.03, с растениями – 5.16 ± 0.01. Существу-
ющее мнение о возможности подкисления почв
углекислым газом, являющимся одним из про-
дуктов корневого дыхания растений, не нашло
подтверждения в нашем исследовании. В вариан-
те без растений почва оказалась более кислой на
0.32 ед.

Характер изменения рН  несколько разли-
чался от показателя рНKCl. С увеличением дозы

2Н О

минеральных удобрений до N120Р120K120 он
повысился до 5.99 ± 0.06 (контроль – 5.81 ±
± 0.13), затем по мере увеличения дозы посте-
пенно понижался до 5.81 ± 0.11 (при дозе
N120Р120K210). Сдвиг в кислую сторону был
более заметным, начиная с дозы N300Р300K300
(рН  5.61 ± 0.23). При максимальной дозе удоб-
рений N30000Р30000K30000 величина рН  бы-
ла наиболее низкой – 4.91 ± 0.06 ед. На фоне из-
весткования рН  был равен 6.09 ± 0.24. При том
же уровне удобренности (N6000Р6000K6000) без
известкования рН  был равен 5.38 ± 0.05. Сдвиг
показателя при применении извести в щелочную
сторону был равен 0.71 ед. В почве без растений
при дозе N240Р240K240 рН  = 5.34 ± 0.06, в том
же варианте с растениями – 5.86 ± 0.10, сдвиг был
равен 0.52 ед.

В варианте N6000Р6000K6000 в сочетании с
промывкой проведено определение реакции сре-
ды в процессе промывки. В реакции почвенной
среды отчетливых закономерных изменений в
процессе промывки не прослежено. Реакция
фильтрата в процессе промывки сдвигалась в
кислую сторону с 6.4 до 5.7 ед. В процессе про-
мывки фильтрат мутнел и становился более окра-
шенным.

Закономерность изменения продуктивности
растений ячменя в фазе трубкования показана в
табл. 6. Для воздушно-сухого вещества она про-
являлась более отчетливо. Продуктивность расте-
ний возрастала до уровня удобренности
N1800Р1800K1800 – до 2.44 г/сосуд, почти до та-
кого же уровня при дозе N3000Р3000K3000 –
2.39 г/сосуд. Резкое снижение продуктивности
наблюдали при дозе N6000Р6000K6000 – до

2Н О

2Н О

2Н О

2Н О

2Н О

Таблица 4. Изменение величины рН  в микровегетационном опыте при применении возрастающих доз мине-
ральных удобрений

Вариант рН Вариант рН

Без удобрений 5.81 ± 0.13 N1200Р1200K1200 5.46 ± 0.04
N30Р30K30 5.86 ± 0.07 NР1800P1800K1800 5.34 ± 0.01
N60Р60K60 5.91 ± 0.08 N3000Р3000K3000 5.27 ± 0.10
N90Р90K90 5.90 ± 0.06 N6000Р6000K6000 5.38 ± 0.04
N120Р120K120 5.99 ± 0.06 N12000Р12000K12000 5.28 ± 0.08
N150Р150K150 5.92 ± 0.08 N18000Р18000K18000 5.04 ± 0.03
N180Р180K180 5.90 ± 0.04 N30000Р30000K30000 4.91 ± 0.06
N210Р210K210 5.81 ± 0.11 N6000P6000K6000 + СаСО3 8 т/га 6.09 ± 0.24
N240Р240K240 5.86 ± 0.10 N6000P6000K6000 + промывка 5.61 ± 0.11
N300Р300K300 5.61 ± 0.23 N240Р240K240 без растений 5.34 ± 0.06
N600Р600K600 5.63 ± 0.07

2Н О

2Н О 2Н О
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Таблица 5. Изменение реакции неудобренной и удобренной почвы в процессе ее промывки

Вариант

Дата промывки

01–04.10 02–08.10 03–10.10 04–11.10 05–12.10

рН

Контроль без удобрений + 
+ промывка

6.80 ± 0.24 6.76 ± 0.17 6.76 ± 0.17 6.80 ± 0.14 6.84 ± 0.09

N6000Р6000K6000 + промывка 6.64 ± 0.09 6.68 ± 0.11 6.68 ± 0.11 6.56 ± 0.17 6.80 ± 0.2
N6000Р6000K6000 кг/га + 
+ СаСО3 8 т/га + промывка

6.72 ± 0.11 6.64 ± 0.09 6.64 ± 0.09 6.48 ± 0.11 6.60 ± 0

рНKCl

Контроль без удобрений + 
+ промывка

6.04 ± 0.38 6.16 ± 0.43 6.04 ± 0.09 5.72 ± 0.27 6.04 ± 0.09

N6000Р6000K6000 кг/га + 
+ промывка

6.32 ± 0.3 6.04 ± 0.09 6.04 ± 0.09 5.88 ± 0.11 6.08 ± 0.11

N6000Р6000K6000 кг/га + 
+ СаСО3 8 т/га + промывка

6.08 ± 0.11 6.08 ± 0.11 6.00 ± 0 5.84 ± 0.22 6.08 ± 0.11

2Н О

Таблица 6. Продуктивность ячменя в микровегетационном опыте при применении возрастающих доз минераль-
ных удобрений

Вариант г/сосуд (200 г абсолютно 
сухой почвы) Вариант г/сосуд (200 г абсолютно 

сухой почвы)

Сырое вещество

Без удобрений 2.62 ± 0.57 N600Р600K600 4.66 ± 0.83

N30Р30K30 2.58 ± 0.22 N1200Р1200K1200 6.64 ± 0.18

N60Р60K60 2.64 ± 0.44 N1800Р1800K1800 7.16 ± 0.72

N90Р90K90 4.36 ± 2.07 N3000Р3000K3000 8.76 ± 0.72

N120Р120K120 3.68 ± 0.54 N6000Р6000K6000 2.18 ± 2.09

N150Р150K150 2.84 ± 0.42 N12000Р12000K12000 0

N180Р180K180 3.56 ± 0.71 N18000Р18000K18000 0

N210Р210K210 5.80 ± 3.22 N30000Р30000K30000 0

N240Р240K240 3.96 ±0.43 N6000P6000K6000 + СаСО3 8 т/га 3.06 ± 1.21

N300Р300K300 4.00 ± 0.61 N6000P6000K6000 + промывка 5.56 ± 1.28

Сухое вещество

Без удобрений 1.00 ± 0.07 N600Р600K600 1.94 ± 0.13

N30Р30K30 1.24 ± 0.13 N1200Р1200K1200 2.02 ± 0.23

N60Р60K60 1.30 ± 0.1 N1800Р1800K1800 2.44 ± 0.13

N90Р90K90 1.40 ± 0.12 N3000Р3000K3000 2.39 ± 0.16

N120Р120K120 1.44 ± 0.09 N6000Р6000K6000 0.58 ± 0.55

N150Р150K150 1.38 ± 0.11 N12000Р12000K12000 0

N180Р180K180 1.54 ± 0.09 N18000Р18000K18000 0

N210Р210K210 1.56 ± 0.26 N30000Р30000K30000 0

N240Р240K240 1.60 ± 0.21 N6000P6000K6000 + СаСО3 8 т/га 1.16 ± 0.32

N300Р300K300 1.62 ± 0.13 N6000P6000K6000 + промывка 1.66 ± 0.09
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0.58 г/сосуд. При более высоких дозах удобрений
(12000, 18000 и 30000 д.в.) растения в сосудах погиб-
ли. Внесение извести при дозе N6000Р6000K6000
повысило продуктивность растений до 1.16 г/со-
суд. При этой же дозе удобрений промывка дала
лучшие результаты – 1.66 г/сосуд.

Продуктивность растений ячменя стабилизиро-
валась в интервале удобренности почвы 0.6227–
1.0377% (N1800P1800K1800–N3000P3000K3000).
Угнетение растений отмечено в интервале удоб-
ренности 1.0377–2.0756% (N3000P3000K3000–
N6000P6000K6000). При более высоком уровне
удобренности растения в сосудах погибли.

По окончании промывок и уборки растений,
после того, как почва подсохла, определили реак-
цию почвенной среды потенциометрическим ме-
тодом. Первый раз анализ проведен 17.12.2019 г.,
второй – 05.01.2020 г. (табл. 7). Показано, что под
влиянием удобрений произошел существенный
сдвиг реакции почвенной среды. Величина рНKCl
уменьшилась по отношению к контролю на 0.65 ед.

в первый срок наблюдения и на 0.48 и 0.45 ед. – во
второй срок. Почва из слабокислой перешла в
средне- и сильнокислую.

Что же касается реакции фильтрата, то в кон-
троле она оставалась практически неизменной, а
в вариантах применения удобрений в чистом виде
и с известью рН повышался от начала промывки
к ее концу с (4.96 ± 0.09)–(4.8 ± 0.04) до (6.24 ±
± 0.17)–(6.28 ± 0.11) (табл. 8). В предшествующем
опыте отмечена закономерность противополож-
ного характера (табл. 7). Отмеченные различия
кислотности почвы и фильтрата между данным и
предшествующим опытом возможно объясняют-
ся тем, что первый опыт имел бóльшую продол-
жительность по времени.

В фильтрате из удобренной почвы резко (в
7 раз) возрастала концентрация минеральных ве-
ществ по сравнению с контролем. Величина сухо-
го остатка при сочетании внесения удобрений и
извести была незначительно меньше, чем без из-
вести: соответственно 1200 и 1123 мг/л. Суммар-
ное содержание солей различалось менее суще-
ственно, но с противоположной тенденцией: со-
ответственно 1150 и 1170 мг/л. В связи с окраской
фильтрата в вариантах применения удобрений не
удалось определить общую щелочность и содер-
жание хлора. Концентрация сернокислого остат-
ка на удобренном фоне возросла относительно
контроля, но не в такой мере, как это было отме-
чено для других элементов. Количество нитратов
было невысоким: при применении NРК – 10.7,
NРК + известь – 11.6, в контроле – 3.55 мг/л.
По величине концентрации катионов при приме-
нении удобрений они составили следующий ряд:
Са > K > Мg > Nа. Количественно этот ряд был
выражен следующими величинами (мг-экв/л):
вариант N6000Р6000K6000 – 30.4, 5.7, 3.6, 2.2, ва-
риант N6000Р6000K6000 + известь – 31.0, 5.8, 4.3,
2.1 соответственно. В контроле была выявлена
иная последовательность: Са > Мg > Nа > K, или
1.1, 0.4, 0.15, 0.07 мг-экв/л. По отношению к ис-
ходной почве (контроль) наиболее резко повыси-

Таблица 7. Изменение кислотности удобренной и не-
удобренной почвы после ее промывания

Вариант рН рНKCl

17.12.2019 г.
Контроль без удобрений + 
+ промывка

5.91 ± 0.11 5.15 ± 0.09

N6000Р6000K6000 + 
+ промывка

5.03 ± 0.13 4.50 ± 0.02

N6000Р6000K6000 + 
+ СаСО3 8 т/га + промывка

5.05 ± 0.05 4.50 ± 0.08

05.01.2020 г.
Контроль без удобрений + 
+ промывка

5.61 ± 0.13 4.92 ± 0.03

N6000Р6000K6000 + 
+ промывка

5.06 ± 0.03 4.44 ± 0.06

N6000Р6000K6000 + 
+ СаСО3 8 т/га + промывка

5.11 ± 0.06 4.47 ± 0.04

2Н О

Таблица 8. Реакция фильтрата после промывки почвы

Вариант
Дата промывки

01–4.10 02–8.10 03–10.10 04–11.10 05–15.10

Контроль без удобрений + 
+ промывка

6.72 ± 0.11 6.80 ± 0.02 6.64 ± 0.09 6.72 ± 0.11 6.68 ± 0.11

N6000Р6000K6000 кг/га + 
+ промывка

4.96 ± 0.09 5.40 ± 0.03 5.84 ± 0.09 6.08 ± 0.11 6.16 ± 0.17

N6000Р6000K6000 + 
+ СаСО3 8 т/га + промывка

4.80 ± 0.04 5.56 ± 0.09 5.88 ± 0.11 6.24 ± 0.17 6.28 ± 0.11
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лась концентрация калия – в 82 раза, затем следо-
вали кальций – в 28, натрий – в 14, магний – в
9 раз.

При применении удобрений отмечен суще-
ственный сдвиг реакции фильтрата в кислую сто-
рону: контроль – 6.70, вариант N6000Р6000K6000 –
5/75, вариант N6000Р6000K6000 + известь –
5.69 ед. рН. При известковании реакция фильтрата
была даже более кислой, чем без него. Кислая ре-
акция фильтрата сформировалась преимуще-
ственно за счет первых порций фильтрата. Реак-
ция фильтрата в вариантах опыта после первой
порции была следующей: контроль – 6.7, удобре-
ние – 5.0, удобрение + известь – 4.8 ед. рН.

Промывка почвы приводила к снижению про-
дуктивности ячменя с 1.0 до 0.6 г воздушно-сухо-
го вещества г/сосуд (табл. 9). После промывки в
варианте с ингибирующей дозой минеральных

удобрений N6000Р6000K6000 продуктивность яч-
меня оказалась близкой к контролю – соответ-
ственно 1.10 ± 0.04 и 1.00 ± 0.07 г/сосуд. Внесение
извести дополнительно к удобрениям не привело
к повышению продуктивности растений.

В опыте “Влияние различных форм и доз азот-
ных удобрений на изменение реакции почвенной
среды и продуктивность растений” было показа-
но, что величина рН  снижалась нестрого пря-
молинейно с 6.46 ед. в контроле до минимума
5.68 ед. в варианте N30000 (табл. 10). Показатели
рНKCl были в большинстве вариантов примене-
ния удобрений выше, чем в контроле. Особенно
заметное повышение величины рНKCl отмечено,
начиная с варианта N6000, в котором рНKCl был
равен 5.48 ед. В вариантах N18000 и N30000 рНKCl
был равен соответственно 5.52 и 5.56 ед., в кон-
троле – 5.12 ед. Отмеченный характер изменения
рН  был обусловлен, видимо, возрастанием
концентрации нитратного иона с повышением
дозы удобрений. Ион же аммония оказался в зна-
чительной мере обменно-поглощенным. При воз-
действии хлористого калия на почву аммоний вы-
теснялся из почвенного поглощающего комплек-
са и подщелачивал среду. При высоких дозах
удобрения различие в величине водного и солево-
го рН уменьшалось до минимума.

При применении мочевины в целом отмечена
та же закономерность, что и для аммиачной се-
литры, но при высокой дозе мочевины (N30000)
рН  был равен 8.77 ед, рНKCl был равен 7.81, что
составило разницу 0.96 ед.

Характер изменения рН с увеличением дозы
других видов азотных удобрений приближался
или к аммиачной селитре, или к мочевине, в зави-
симости от гидролитических свойств соли.

2Н О

2Н О

2Н О

Таблица 9. Влияние минеральных удобрений и про-
мывки почвы на продуктивность растений ячменя,
г/сосуд (200 г абсолютно-сухой почвы)

Вариант Сырое вещество

Контроль без удобрений и промывки 2.62 ± 0.57
Без удобрений + промывка 2.26 ± 0.26
N6000Р6000K6000 кг/га + промывка 6.20 ± 0.48
N6000Р6000K6000 кг/га + СаСО3 + 
+ промывка

5.60 ± 0.91

Воздушно-сухое 
вещество

Контроль без удобрений и промывки 1.00 ± 0.07
Без удобрений + промывка 0.58 ± 0.04
N6000Р6000K6000 кг/га + промывка 1.10 ± 0.04
N6000Р6000K6000 кг/га + СаСО3 + 
+ промывка

1.12 ± 0.22

Таблица 10. Реакция среды в микровегетационном опыте с различными формами и дозами азотных удобрений

Вариант
Селитра Naa Мочевина Nм Сульфат аммония Na Аммиак Nва

рН рНKCl рН рНKCl рН рНKCl рН рНKCl

Контроль
без удобрений

6.46 ± 0.22 5.12 ± 0.04

N30 6.15 ± 0.09 5.14 ± 0.04 5.82 ± 0.20 5.16 ± 0.05 5.54 ± 0.19 5.11 ± 0.05 6.10 ± 0.07 5.31 ± 0.08
N60 6.11 ± 0.06 5.13 ± 0.03 5.80 ± 0.06 5.12 ± 0.03 5.76 ± 0.06 5.12 ± 0.02 5.94 ± 0.14 5.21 ± 0
N90 6.25 ± 0.10 5.12 ± 0.01 5.83 ± 0.03 5.13 ± 0.02 5.85 ± 0.09 5.10 ± 0.02 6.03 ± 0.20 5.17 ± 0.04
N120 6.15 ± 0.09 5.12 ± 0.02 5.88 ± 0.01 5.14 ± 0.01 5.77 ± 0.08 5.11 ± 0.01 5.98 ± 0.09 5.20 ± 0.06
N240 5.88 ± 0.07 5.27 ± 0.02 5.81 ± 0.06 5.13 ± 0.03 5.62 ± 0.03 5.04 ± 0.02 5.85 ± 0.12 5.19 ± 0.11
N600 5.74 ± 0.02 5.10 ± 0.01 5.65 ± 0.14 5.10 ± 0.05 5.46 ± 0.05 4.95 ± 0.03 5.75 ± 0.03 5.10 ± 0.04
N30000 5.68 ± 0.04 5.56 ± 0.08 8.77 ± 0.07 7.81 ± 0.05 5.55 ± 0.02 5.36 ± 0.02 8.65 ± 0.11 7.64 ± 0.05

2Н О 2Н О 2Н О 2Н О
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По величине рНKCl при максимальной дозе
азота N30000 испытанные удобрения составили
ряд: мочевина – рН 7.78, мочевина (реактив) –
7.78, аммиак водный (реактив) – 7.64, углекислый
аммоний (реактив) – 5.98, азотнокислый натрий
(реактив) – 5.68, NН4NО3 (реактив) – 5.66, амми-
ачная селитра – 5.56, сульфат аммония и азотно-
кислый калий – 5.36, хлористый аммоний – 5.23,
азотнокислый кальций – 5.21 ед. рН. В контроле
без удобрений величина рН была равна 5.12 ед.

Влияние этих веществ на величину рН  был
несколько иной: мочевина – 8.77, мочевина (ре-
актив) – 8.75, аммиак – 8.65, азотнокислый на-
трий – 5.92, углекислый аммоний (реактив) –
5.91, NН4NО3 (реактив) – 5.82, аммиачная селит-
ра – 5.65, сульфат аммония – 5.55, азотнокислый
калий – 5.49, азотнокислый кальций – 5.32, хло-
ристый аммоний – 5.29, в контроле – 6.46 ед. рН.

Таким образом, при максимальной дозе азота
(N30000) рНKCl во всех вариантах был выше, чем в
контроле. По величине рН  это было отмечено
только на фоне применения мочевины и аммиака,
при внесении других азотсодержащих веществ по-
казатель рН  был ниже, чем в контроле.

Растения ячменя по-разному реагировали на
форму и дозу азотного удобрения (табл. 11).

В вариантах применения различным форм
азотного удобрения максимальная продуктив-
ность растений была отмечена при следующих
дозах азота: аммиачная селитра (Nаа600) – 1.3, мо-
чевина (удобрение) (Nм240) – 1.3, сульфат аммо-
ния (Na120–240–600) – 1.2, хлористый аммоний
(Nх240) – 1.4, аммиак (Nва90) – 1.4, азотнокислый
кальций (Nскц600) – 1.4, азотнокислый калий

2Н О

2Н О

2Н О

(Nск240) – 1.4, азотнокислый натрий (Nc120) –
1.3, углекислый аммоний (Nу120–240) – 1.1 г/сосуд.

В наибольшем количестве вариантов удобрен-
ности были испытаны дозы аммиачной селитры.
По величине воздушно-сухого вещества вариан-
ты с дозами азота не имели существенных разли-
чий в широком интервале от N30 до N600 вклю-
чительно. Заметное снижение продуктивности
растений наблюдали, начиная с варианта N6000,
более существенное – при дозе N18000. Полная
гибель растений ячменя происходила при макси-
мальной дозе N30000.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наблюдения за состоянием кислотности чер-
нозема показали, что реакция среды находилась в
динамическом равновесии с изменяющимися
природными и технологическими факторами.
Отмеченный по результатам агрохимического об-
следования прирост распространения кислых
почв был следствием суммирования выявляемых
ежегодно новых площадей и не связан с фактора-
ми хозяйственной деятельности.

В качестве основного фактора, обусловливаю-
щего подкисление почвы, принято считать при-
менение минеральных удобрений. Однако такое
однозначное представление не подтверждено ре-
зультатами более чем 20-летних наблюдений в
стационарных полевых опытах с систематиче-
ским внесением минеральных удобрений.

Испытание в микровегетационных опытах
возрастающих с 30 до 30000 кг/га доз различных
удобрений показало, что реакция среды при этом
изменялась в зависимости от свойств применен-
ного вещества.

Таблица 11. Продуктивность ячменя в микровегетационном опыте с различными формами и дозами азотных
удобрений

Примечание. В графе 1 – сырое вещество, 2 – воздушно-сухое сещество.

Вариант
Аммиачная селитра Мочевина Сульфат аммония Аммиак

1 2 1 2 1 2 1 2

Контроль
без удобрений

3.33 ± 0.38 0.93 ± 0.06

N30 3.53 ± 0.12 1.10 ± 0.10 3.27 ± 0.49 1.13 ± 0.06 2.57 ± 0.06 1.10 ± 0.17 3.63 ± 0.90 1.07 ± 0.15
N60 3.83 ± 0.40 1.10 ± 0.05 3.90 ± 0.56 1.20 ± 0.05 2.47 ± 0.47 1.03 ± 0.06 3.63 ± 0.21 1.23 ± 0.15
N90 3.37 ± 0.47 1.13 ± 0.06 4.10 ± 0.36 1.13 ± 0.12 3.00 ± 1.01 1.20 ± 0.10 4.40 ± 0.44 1.43 ± 0.23
N120 3.43 ± 0.29 1.13 ± 0.06 4.13 ± 0.06 1.33 ± 0.06 2.00 ± 0.10 1.20 ± 0 3.40 ± 1.41 1.10 ± 0.26
N240 4.07 ± 1.27 1.17 ± 0.06 4.03 ± 0.29 1.27 ± 0.06 2.60 ± 0.40 1.23 ± 0.06 2.73 ± 1.66 0.93 ± 0.38
N600 3.87 ± 0.32 1.30 ± 0 4.67 ± 0.21 1.20 ± 0 2.87 ± 0.86 1.17 ± 0.35 3.93 ± 0.55 1.10 ± 0.10
N30000 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0
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При максимальной дозе азота величина рНKCl
изменялась в зависимости от формы удобрения в
интервале от 5.21 (азотнокислый кальций) до
7.78 ед. (мочевина) при рНKCl в контроле без удоб-
рений, равном 5.12 ед. Во всех случаях величина
рНKCl была выше, чем в контрольном варианте.

Величина рН  изменялась от 5.29 (хлори-
стый аммоний) до 8.77 (мочевина), в контроле –
6.36 ед., показатель рН  был выше, чем в кон-
троле, только в вариантах применения мочевины
и аммиака.

При применении полного минерального удоб-
рения, включавшего аммиачную селитру, супер-
фосфат двойной гранулированный и хлористый
калий крупнозернистый, величина рНKCl снижа-
лась до 5.08–4.87, начиная с дозы, равной в пере-
счете на полевые условия 300 кг/га каждого эле-
мента. При максимальной дозе удобрений
N30000Р30000K30000 рНKCl был равен 4.86 ед., в
контроле – 5.19. Показатель рН  при этих же
уровнях удобренности был равен соответственно
5.61, 5.28, 4.91, в контроле – 5.81 ед. Снижение ве-
личины рН при применении полного минераль-
ного удобрения, видимо, в большей мере было
обусловлено использованным в опыте калийным
удобрением.

Продуктивность растений в микровегетацион-
ных опытах не была связана с реакцией среды.
Угнетающее действие возрастающих доз мине-
ральных удобрений зависело от вида и формы ве-
щества. При применении азотных удобрений
снижение продуктивности растений ячменя от-
мечено, начиная с дозы N6000, сильное ингиби-
рование – при дозе N18000, полная гибель – при
дозе N30000. При применении NРK продуктив-
ность растений начинала снижаться с дозы
N3000Р3000K3000, сильно уменьшалась с дозы
N6000Р6000K6000, полная гибель растений отме-
чена при дозе N12000Р12000K12000 и более.
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Changes in the Reaction of the Medium of Ordinary Chernozem 
under the Influence of Increasing Doses

of Mineral Fertilizers
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In a micro-vegetation field experiment, changes in the acidity of chernozem under the influence of increasing
doses of mineral fertilizers were studied. Nitrogen fertilizer (N) and a full dose of NPK were used. When lay-
ing experiments, the fertilizer doses varied in a wide range – from 30 to 30000 kg active ingredient/ha. When
using a complete mineral fertilizer, including ammonium nitrate, double granulated superphosphate and
coarse-grained potassium chloride, pHKCl most noticeably began to decrease from a dose of N300P300K300
– from 5.19 to 4.99 units pH. At a maximum dose of 30000 kg/ha, the pHKCl was 4.87. There is no connection
between the reaction of the environment and the productivity of crops. The depressing effect of nitrogen fer-
tilizers with a dose of N6000, a complete fall of plants at a dose of N30000 was noted. When using NPK, a
decrease in productivity was manifested at a dose of 3000 or more. The complete attack of plants was observed
at a dose of N1200P1200K1200.

Key words: chernozems, fertilizers, fertilizer doses, soil acidity, productivity, barley.
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Обобщили результаты исследования 1987–2020 гг. применения регуляторов роста и физиологиче-
ски активных веществ (ФАС) на винограде. На этой основе разработана комбинированная техно-
логия применения ФАС, которая позволяет при минимальных затратах материальных и трудовых
ресурсов повысить устойчивость винограда к стрессорам (в первую очередь, к филлоксере), продук-
тивность и качество урожая корнесобственных насаждений культуры. Объектом исследования бы-
ли более 60-ти сортов винограда. В разные годы исследования испытывали различные ФАС – регу-
ляторы роста гибберелинового (Гк3, гибберсиб), ауксинового (калиевая соль α-НУК, ФАС-2), ци-
токининового (тидиазурон, препарат дропп, ФАС-1), трофического (ФАС-3) действия, антибиотик
аминогликозидной группы – стрептомицин (Str.), крезацин (3-этил-аминовая соль о-крезоуксус-
ной кислоты), а также жасмоновая (ЖАС) и борная (H3BO3) кислоты, мочевина, поливинилпирро-
лидон (ПВП) и глифосат (Гл). Изучали влияние регуляторов роста при раздельном и совместном
применении на различных этапах развития репродуктивных органов. Раскрыты механизмы форми-
рования устойчивости винограда к филлоксере, формирования бессемянных ягод и ускорения на-
чала созревания винограда. Предложены модели и регламенты практического применения регуля-
торов роста на корнесобственных растениях винограда семенных сортов для повышения качества
урожая и устойчивости к филлоксере.

Ключевые слова: виноград (Vitis vinifera L.), филлоксера, корнесобственная культура, гормональная
регуляция, физиологически активные соединения, устойчивость, качество, бессемянность.
DOI: 10.31857/S0002188121080093

ВВЕДЕНИЕ
Внедрение прогрессивных ресурсосберегаю-

щих, в т.ч. сорториентированных технологий по-
вышения урожайности, устойчивости к стрессо-
рам и качества продукции винограда является
ключевым фактором конкурентоспособности и
актуальной задачей современного виноградар-
ства. Известно, что реализация генетического по-
тенциала сортов растений, в частности, виногра-
да, осуществляется путем взаимодействия их ге-
нотипов и факторов среды через гормональную
систему растений, выступающей в качестве меди-
атора (рис. 1). Эндогенные фитогормоны пред-
ставляют промежуточное передаточное звено
между экспрессирующими генами и основными
метаболическими центрами растений, которые
постоянно взаимодействуют [1].

Регуляторы роста растений (РРР) – соедине-
ния, стимулирующие или ингибирующие про-

цессы роста растений, широко применяются в
сельскохозяйственной практике [2–4]. Обладая
высокой физиологической активностью, они
способны влиять на интенсивность всех процес-
сов, происходящих в растительном организме,

УДК 634.8:632.93:631.98

Регуляторы роста растений

Рис. 1. Схема взаимодействия генотипа и окружаю-
щей среды, где гормональная система выступает ме-
диатором и участвует в реализации генетического по-
тенциала растений.

генотип
(сорт)

гормональная система

окружающая среда
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выполняют важную роль в регуляции и саморегу-
ляции физиолого-биохимических, морфофизио-
логических и продукционных процессов и в этом
смысле они являются уникальными средствами
воздействия на растения, в отличие от удобрений,
орошения, агротехники и т.п. Эффективные тех-
нологии использования РРР должны базировать-
ся на теории, системно отражающей наиболее
глубокие, внутренние связи в растительном орга-
низме.

В виноградарстве регуляторы роста использу-
ют при производстве посадочного материала для
улучшения укореняемости черенков, срастания
привитых черенков и дефолиации саженцев в
школке; для повышения продуктивности вино-
градного растения и улучшения товарных качеств
продукции, ингибирования роста побегов [5].

С 1987 г. по настоящее время, в том числе в
2002–2020 гг. в условиях Дагестана накоплен об-
ширный экспериментальный материал по влия-
нию гормональных соединений или физиологи-
чески активных веществ (ФАС) – аналогов фито-
гормонов на виноградное растение [6–21].

Разработку сорториентированных моделей
производственного применения физиологически
активных соединений гормональной природы на
корнесобственных насаждениях винограда для
повышения рентабельности их возделывания, на
наш взгляд, следует признать актуальной. Страте-
гическая цель наших исследований – научное
обеспечение и управление продуктивностью, ка-
чеством урожая и устойчивостью к филлоксере
корнесобственных насаждений винограда юга
России методом гормональной регуляции. Цель
данной работы – обобщение результатов иссле-
дований 1987–2020 гг. и разработка моделей при-
менения РРР на винограде.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проводили в период с 1987 по

2020 г. на кафедре виноградарства и виноделия, в
лаборатории регуляторов роста и развития сель-
скохозяйственных растений отдела сельскохо-
зяйственной биотехнологии РГАУ им. К.А. Ти-
мирязева, лаборатории ДСОСВиО, в ЦКП “Ана-
литический” СКФНЦСВВ с использованием
лабораторных, вегетационных и полевых опытов
и методических указаний [22–25]. Полевые ис-
следования проводили в винсовхозе им. Казимо-
ва Самаркандской обл. республики Узбекистан, в
НПО “Дагагровинпром” (Дербентский р-н), в
совхозе “Магарамкентский” Республики Даге-
стан, а также на экспериментальной базе и Ампе-
лографической коллекции Дагестанской селек-

ционной опытной станции виноградарства и ово-
щеводства филиала СКФНЦСВВ.

В разные годы исследования испытывали
ФАС – регуляторы роста гибберелинового (Гк3,
гибберсиб), ауксинового (калиевая соль α-НУК,
ФАС-2), цитокининового (тидиазурон, препарат
дропп, ФАС-1), трофического (ФАС-3) действия,
жасмоновую кислоту (ЖАС), антибиотик амино-
гликозидной группы – стрептомицин (Str.), кре-
зацин (3-этил-аминовую соль о-крезоуксусной
кислоты), а также борную кислоту (H3BO3) моче-
вину, поливинилпирролидон (ПВП) и глифосат
(Гл). Количественный состав и способ примене-
ния всех ФАС – интеллектуальная собственность
автора. Изучали влияние ФАС при раздельном и
совместном применении на различных этапах
развития репродуктивной сферы винограда:
а) бутонизации (5–3 сут до начала цветения),
б) опыления и оплодотворение (массовое цвете-
ние), в) постоплодотворения (3–7 сут после
окончания цветения), г) начала эмбриогенеза и
эмбриогенеза (10–12 и 20–25 сут после оконча-
ния цветения), д) начала созревания урожая.

Объектом для проведения исследования слу-
жили соцветие (гроздь) и различные его элементы
(бутоны, завязи, семяпочки, околоплодники,
гребни, ягоды, семена), а также молодые (сажен-
цы, 2–4-летние растения, не вступившие в пло-
доношение) и плодоносящие растения винограда
в отсутствии филлоксеры и угнетенные вредите-
лем.

Для исследований были взяты более 60 сортов
винограда в т.ч. семенные – Агадаи, Молдова,
Первенец Магарача, Антей магарачский, Баян
ширей, Хусайне белый, Тайфи розовый, Катта-
курган, Кардинал, Кульджинский, Ризамат, Пар-
кентский, Ркацители, Саперави, Каберне-Сови-
ньон, Рислинг рейнский, Мускат венгерский,
Фетяска белая и др., сорта селекции ДСОСВиО,
аборигенные дагестанские сорта, бессемянные
сорта – Кишмиш черный, Кишмиш белый, Киш-
миш лучистый, Кишмиш дербентский, Кишмиш
молдавский, Коринка черная.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Было выдвинуто несколько гипотез и реализо-
ваны новые подходы в разработке способов по-
вышения устойчивости винограда к корневой
форме филлоксеры, продуктивности и качества
урожая на основе современных знаний физиоло-
гии и гормональной системы винограда, а также
многолетних результатов собственных экспери-
ментальных исследований по изучению реакции
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виноградного растения на применение ФАС гор-
монального действия.

Управление устойчивостью винограда к филло-
ксере. Известно, что многолетние усилия научно-
го мира по решению проблемы филлоксеры не
смогли снять ее с повестки дня, и в настоящее
время она остается актуальной. Следует выделить
несколько путей решения проблемы филлоксе-
ры – ведение привитой культуры, создание и
внедрение устойчивых генотипов к вредителю на
основе современных достижений генетики и се-
лекции и повышение физиологического иммуни-
тета винограда к вредителю.

Переход на привитую культуру винограда поз-
волил решить проблему спасения виноградарства
от филлоксеры, однако, на наш взгляд, недостат-
ки привитой культуры (высокая изреженность
насаждений к началу плодоношения, подвержен-
ность кустов бактериальному раку и хлорозу, за-
держка созревания урожая, снижение качества
виноматериалов, значительные материальные за-
траты для восстановления насаждений после экс-
тремально низких температур, повышение пести-
цидной нагрузки на ампелоценозы при возделы-
вании восприимчивых к болезням и филлоксере
сортов в привитой культуре) свидетельствуют,
что проблема полностью не решена.

Кроме перевода винограда на привитую куль-
туру, есть результаты по созданию нового генома
принципиально новой виноградной лозы. Созда-
ны синтетические виды носителей нового гено-
ма винограда n = 19, состоящего из хромосом
обоих видов (10 хромосом от вида Vitis rotunoli-
foliа + 9 хромосом от вида Vitis vinifera) с высокой
устойчивостью к болезням и филлоксере [26]. Од-
нако внедрение синтетических видов винограда
требует времени и детального их изучения на
практике, и пока они не могут отвечать возрос-
шим требованиям современного виноградарства
и виноделия в практическом аспекте.

Важно отметить, что в настоящее время в арсе-
нале виноградарства достаточно много высокока-
чественных сортов отечественной селекции (ин-
ститут “Магарач”, АЗОСВиВ) толерантных к
корневой филлоксере [27–31], пригодных для
возделывания в корнесобственной культуре.

Более того, в связи с недостатками привитой
культуры возрастает необходимость сохранения и
расширения корнесобственной культуры вино-
града, что послужило основанием для проведения
целенаправленных комплексных исследований
по разработке способов повышения устойчиво-
сти корнесобственных растений винограда к кор-
невой филлоксере зав 2012–2020 гг. Сущность ис-

следований состояла в повышении репарацион-
ной и регенеративной способности корневой
системы, устойчивости ее к патогенной микро-
флоре почвы и гниению, а также снижении по-
тенциала размножения филлоксеры через изме-
нение биохимического состава и гормонального
статуса корней путем обработки физиологически
активными соединениями листовой поверхности
вегетирующих корнесобственных растений вино-
града.

В результате обобщения литературных и соб-
ственных экспериментальных данных на первом
этапе исследований (2002–2013 гг.) [6, 18, 21, 32–
34] были выделены перспективные ФАС гормо-
нальной природы. Впервые на основе анализа
теоретического и экспериментального материа-
ла, представленного в мировой и отечественной
литературе, а также собственных результатов на-
учных исследований в лабораторных и вегетаци-
онных опытах были представлены теоретические
положения для разработки физиологических ос-
нов повышения устойчивости винограда к фил-
локсере (2014–2016 гг.).

Выявлена перспективность применения фи-
зиологически активных соединений (аналогов
фитогормонов) с целью повышения регенераци-
онной способности корневой системы, физиоло-
гического и иммунного статуса растений и увели-
чения срока эксплуатации корнесобственных на-
саждений винограда (2017–2019 гг.). Состав,
концентрации, соотношение и регламенты при-
менения препаратов ФАС можно будет уточнить
в полевых исследованиях и производственных
испытаниях с выходом на внедрение и реализа-
цию инновационной продукции (2020–2022 гг.).

В результате исследований установлено, что
физиологически активные соединения гормо-
нальной природы являются средством эффектив-
ного воздействия на развитие корневой системы
винограда при внекорневой обработке листовой
поверхности. Особое значение этот факт имеет в
связи с тем, что других средств воздействия на
развитие корневой системы, поврежденной или
повреждаемой филлоксерой, не существует, или
они мало эффективны. Реакция на обработку
ФАС зависела от биологических особенностей
сортов и физиологических свойств препаратов.
Обработка ФАС оказывала положительное дей-
ствие непосредственно в год обработки, а также
последействие на развитие кустов в последующие
годы после применения [12]. Совместное приме-
нение ФАС цитокининовой и ауксиновой приро-
ды, а также трофического характера влияния на
определенных этапах вегетации виноградного
растения позволило молодым растениям вино-



30

АГРОХИМИЯ  № 8  2021

КАЗАХМЕДОВ

града противостоять воздействию корневой фил-
локсеры.

В лабораторных условиях установлено, что
чем хуже развита корневая система к моменту об-
работки, тем сильнее было положительное влия-
ние ФАС. Препарат цитокининового действия
также повышал показатель соотношения длины
корень : побег. При совместном его применении
с препаратами ауксинового и трофического дей-
ствия проявлялся синергетический эффект [7],
который был выражен значительным усилением
развития сети боковых корней, что предполагало
адаптивность винограда к стрессовым условиям,
в т.ч. при заражении и угнетении корневой фил-
локсерой. Этот факт, на наш взгляд, имеет важ-
ное практическое значение, т.к. свидетельствует
о перспективности применения ФАС на растени-
ях с поврежденной филлоксерой корневой систе-
мой, а также о возможности профилактических
обработок плодоносящих растений винограда на
фоне филлоксеры, при первых признаках угнете-
ния вегетативного роста растений.

Анализ развития корневой системы через
30 сут в условиях лабораторных опытов также по-
казал, что обработка препаратом цитокининово-
го действия листовой поверхности модельных
растений с удаленной корневой системой способ-
ствовала дополнительной закладке и формирова-
нию новых корней. При этом их количество пре-
вышало число корней модельных растений кон-
трольного варианта (без удаления корней) почти
в 2 раза. Влияние препарата цитокининового дей-
ствия на формирование новых корней и процесс
регенерации корневой системы также было выра-
жено сильнее, чем препарата ауксиновой природы.

Таким образом, исследования показали, что
изученные препараты цитокининового и аукси-
нового действия обладали дистанционным эф-

фектом, который был выражен в морфофизиоло-
гическом влиянии на развитие корневой системы
при обработке листовой поверхности вегетирую-
щих растений. Это согласовалось с данными ино-
странных авторов, что экзогенные цитокинины
могут иметь дистанционные эффекты, а не про-
являть действие только в месте нанесения или
введения. Более того, установлено, что ФАС как
гормонального, так и трофического действия,
значительно повышали трофический потенциал
корней при внекорневой обработке растений –
содержание углеводов возрастало в 10–20 раз,
аминокислот – в 1.5–4.0 раза в зависимости от
природы препарата и его концентрации (табл. 1).
Последействие ФАС на вегетативный рост моло-
дых растений восприимчивого сорта Агадаи про-
являлось сильнее по сравнению с толерантным
сортом Первенец Магарача, независимо от степе-
ни влагообеспеченности почвы, что следует при-
знать особенно важным фактом, т.к. представля-
ет практический интерес именно повышение
устойчивости к филлоксере восприимчивых сор-
тов [11].

Многолетнее применение ФАС гормональной
и трофической природы при совместном исполь-
зовании оказывало значительное положительное
последействие на угнетенные корневой филло-
ксерой растения восприимчивых сортов, которое
выражалось в значительном повышении плодо-
носности кустов и урожайности. Урожай и общий
прирост кустов винограда на фоне заражения
филлоксерой в опытных вариантах был больше
по сравнению с контролем в 3–10 раз, что свиде-
тельствовало о перспективности применения
изученных ФАС для повышения устойчивости
винограда к филлоксере и возможности их при-
менения для увеличения срока эксплуатации на-
саждений восприимчивых сортов винограда в

Таблица 1. Влияние ФАС на биохимический состав корней модельных растений винограда сорта Агадаи (2018 г.)

Вариант
Углеводы, г/кг Аминокислоты, 

мг/кгфруктоза глюкоза сахароза сумма сахаров

Контроль 3.9 1.1 1.6 6.6 3240
Удаление корней – – – – –

У
да

ле
ни

е 
ко

рн
ей

препарат мг/л

ФАС-1 20 3.3 6.1 15.8 25.2 4110
40 5.9 0.8 35.4 42.1 9550

ФАС-2 2.5 2.7 2.1 23.2 28.0 7120
5 0.15 0.24 39 39.4 5290

ФАС-3 50 0.3 0.2 22.9 23.4 6700
100 0.32 0.2 16.3 16.8 12100
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корнесобственной культуре [12]. Поиск критери-
ев устойчивости к филлоксере показал, что чем
больше пасынкообразующая способность побе-
гов гибридных форм, тем выше их толерантность
к корневой форме филлоксеры [13]. В этой связи
важно отметить, что при использовании ФАС на-
блюдают усиление пасынкообразующей способ-
ности угнетенных филлоксерой кустов, возмож-
но за счет увеличения синтеза цитокининов в
корнях, что также косвенно указывает на повы-
шение активности деятельности собственно кор-
невой системы. Соответственно, предлагаем ис-
пользовать способность к образованию пасынков
не только в качестве критерия толерантности се-
янцев и сортов винограда к корневой форме фил-
локсеры, но и повышения жизнеспособности
угнетенных филлоксерой растений винограда.

Некоторые авторы выявили связь устойчиво-
сти винограда к филлоксере с углеводным, фе-
нольным и ауксиновым обменами и присутстви-
ем патогеной микрофлоры в почве [23, 37–39].

В этой связи нами в вегетационном опыте бы-
ло изучено содержание фитогормонов и биологи-
чески активных веществ в элементах корневой
системы сортов винограда, различавшихся по
устойчивости к корневой филлоксере на фоне ис-
кусственного заражения филлоксерой и обработ-
ки раствором ФАС. На основании результатов
исследования предположили, что биохимическая
основа толерантности (сорт Первенец Магарача)
и устойчивости (сорт Кобер 5 ББ) винограда к
филлоксере имеет различную природу. Зараже-
ние филлоксерой модельных растений значи-
тельно изменяло биохимический состав корней
винограда, а характер изменений зависел от био-
логических особенностей сортов. Результаты
биохимических исследований 2015–2020 гг. под-
твердили, что толерантность винограда к корне-
вой филлоксере сопряжена с фенольным, белко-
вым, углеводным обменами и гормональным ста-
тусом корней, и полагаем, что ФАС, определяя
метаболический и гормональный статусы корне-
вой системы при атаке и повреждении филлоксе-
рой, могут служить фактором повышения специ-
фической/неспецифической устойчивости вино-
града к корневой форме филлоксеры.

Общим для изученных сортов следует при-
знать значительное снижение содержания ами-
нокислот и повышение содержания углеводов и
фенольных соединений на фоне заражения фил-
локсерой. Особо следует отметить, что обработка
ФАС на фоне филлоксеры способствовала повы-
шению содержания аминокислот в корневой си-
стеме восприимчивого сорта Агадаи в 3.7 раза, и
что нам кажется важным, за счет увеличения со-

держания именно тех аминокислот (пролина,
треонина, серина, аланина), которые в большем
количестве представлены у толерантного сорта
Первенец Магарача. В этой связи считаем важ-
ным также отметить, что содержание ФАС в ли-
стьях и корнях изученных сортов имеет противо-
положную тенденцию – чем устойчивее сорт к
корневой филлоксере, тем больше содержание
ФАС первичного синтеза в листьях и наоборот.

Сорта винограда, толерантные к корневой
филлоксере, имеют разный биохимический и
гормональный статусы вне заражения вредите-
лем, которые изменяются в различной степени в
ответ на заражение и обработку ФАС. Результаты
исследований еще раз свидетельствовали о со-
пряженности и вовлеченности углеводного, ами-
нокислотного и фенольного обменов в процесс
ответной реакции и приспособление виноградно-
го растения к вредителю при соответствующем
гормональном статусе, но этот процесс не носит
однозначный и однонаправленный характер. Эф-
фекты применения жасмоновой кислоты (ЖАС) –
повышение содержания АБК, ароматических
аминокислот тирозина и фенилаланина, лежа-
щих в основе шикиматного метаболического пу-
ти – связующего звена между первичным и вторич-
ным обменом веществ – на фоне снижения содер-
жания фенолкарбоновых кислот, позволяют
предположить усиление действия ФАС (1 + 2 + 3)
на устойчивость винограда к корневой филлоксе-
ре при совместном применении с жасмоновой
кислотой [33]. Результаты лабораторных и вегета-
ционных опытов были апробированы на корне-
собственных молодых и угнетенных филлоксерой
растениях восприимчивых сортов Агадаи и Му-
скат дербентский.

Исследования показали, что обработка листо-
вой поверхности вегетирующих растений раство-
ром ФАС позволяет молодым корнесобственным
растениям достичь начала плодоношения на 4-й
год вегетации на фоне филлоксеры, тогда как без
применения ФАС растения контрольного вари-
анта не вступали в плодоношение [11]. Влияние
ФАС на угнетенные филлоксерой растения в зна-
чительной степени определялось их воздействи-
ем на плодоносность растений предшествующи-
ми обработками, а не только изменением показа-
телей продуктивности в год обработки. У сортов
Агадаи и Мускат дербентский после 4-х лет при-
менения ФАС на 5-й год было значительно боль-
ше гроздей на кусте, чем в контрольном варианте.
Это косвенное доказательство тому, что растения
на фоне филлоксеры стали восстанавливать свою
жизнеспособность, в первую очередь через вос-
становление корневой системы. Соответственно,
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улучшались и повышались показатели урожая те-
кущего года, даже без непосредственного воздей-
ствия в данный вегетационный период раствором
ФАС. Все это повышало урожай с куста и урожай-
ность в целом [12]. На основании лабораторных,
вегетационных и полевых исследований 2012–
2020 гг. считаем возможным представить модель
управления устойчивостью корнесобственных
ампелоценозов к корневой форме филлоксеры
(рис. 2).

В структуре модели лежат параметры, опреде-
ляющие устойчивость винограда к стрессорам
абиотического и биотического характера, резуль-
таты исследований на сортах с различной устой-
чивостью к филлоксере, биохимические реакции
их генотипов на атаку филлоксерой и изменения
этой реакции при обработке ФАС.

В основе реализации модели – параметры
морфофизиологии и биохимии элементов корне-
вой системы корнесобственного растения вино-
града, их связь с устойчивостью к корневой фил-
локсере: 1 – в естественных условиях без зараже-

ния вредителем, 2 – при атаке филлоксеры и 3 –
при применении ФАС.

На основе результатов наших исследований,
полагаем, что именно морфофизиология и био-
химия элементов корневой системы в значитель-
ной степени определяют устойчивость и толе-
рантность сортов винограда к корневой форме
филлоксеры. В этой связи важную роль в попыт-
ках экзогенного контроля обменных процессов в
корневой системе и, соответственно, повышения
устойчивости генотипов к корневой филлоксере
может играть гормональная регуляция морфофи-
зиологических и биохимических процессов в
корневой системе растений винограда при повре-
ждении вредителем.

Исследования показали, что воздействие ФАС с
определенным морфофизиологическим (ФАС-1),
биохимическим (ФАС-2), трофическим (ФАС-3),
сигнальным и опосредованно инсектоакарицид-
ным, антистрессовым (жасмоновая кислота) дей-
ствием позволяет повысить физиологическую
устойчивость корнесобственных растений вино-
града к корневой форме филлоксеры, а следова-

Рис. 2. Модель управления устойчивостью ампелоценозов к корневой филлоксере на основе закономерностей влия-
ния ФАС на морфофизиологию и биохимию корней винограда, в т.ч. на фоне заражения филлоксерой, которые про-
являются регенерацией и репарацией корней, изменением содержания физиологически активных веществ, повыше-
нием трофического потенциала корней, снижением потенциала размножения вредителя.
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тельно долговечность, продуктивность и рента-
бельность корнесобственных насаждений вино-
града.

Исследования 2012–2020 гг. показали, что
применение ФАС на фоне сплошного заражения
филлоксерой также позволяет сохранять продук-
тивность корнесобственных насаждений вино-
града сорта Мускат дербентский. Их действие
имело пролонгирующий эффект и сохранялось в
последующие 5 лет без обработок раствором
ФАС. Наибольшую эффективность проявлял
препарат ФАС-1, его действие усиливалось при
сочетании с препаратом ФАС-3 и сохранялось
при включении в их смесь препарата ФАС-2.

Для наглядности представлена динамика уро-
жайности сорта Мускат дербентский по годам с
начала исследования (рис. 3). Урожайность в эф-
фективных и практически значимых вариантах
была больше, начиная с первых лет применения
ФАС, за счет непосредственного влияния ФАС
на элементы урожая текущего года (количество
ягод в грозди и масса ягод). Однако существенное
повышение урожая с куста отмечали с 4-го года
применения ФАС, что было связано с повышени-
ем плодоносности растений и улучшением их фи-
зиологического состояния. Следует отметить, что
последействие ФАС не только сохранялось, но и
усиливалось в течение 4-х лет отсутствия обрабо-
ток. И только к 2020 г. выявили некоторое умень-
шение урожая, что коррелировало со снижением
показателей-критериев жизнеспособности и фи-
зиологического состояния растений – плодонос-
ности и длины побегов перед цветением.

Известно, что существует зависимость между
развитием корневой системы и вегетативным ро-
стом винограда, реализуемая через взаимоотно-
шения между органами растения и связи с уча-

стием гормональных факторов, в первую очередь,
взаимодействия цитокининов и ауксинов. Уста-
новлено, что в опытных вариантах прирост куста
был в 1.8–3.1 раза больше, чем в контроле. При
этом влияние препарата ФАС-1 проявлялось
сильнее, чем препаратов ауксинового (ФАС-2) и
трофического (ФАС-3) действия. Надо отметить,
что синергетический эффект от их совместного
применения на вегетативный рост не был выяв-
лен (табл. 2).

В целом, считаем возможным сделать следую-
щие выводы, использовав результаты стационар-
ного многолетнего опыта:

1. Исследование показало, что во всех вариан-
тах опыта с применением ФАС отмечено их поло-
жительное воздействие на увологические показа-
тели сорта Мускат дербентский. Применение
ФАС различного механизма действия позволило
корнесобственным растениям восприимчивого к
корневой филлоксере сорта Мускат дербентский
противостоять вредителю, восстановить вегета-
тивный рост, повысить продуктивность и реали-
зовать генетический потенциал на фоне зараже-
ния филлоксерой;

2. Установлено, что высокую эффективность в
повышении толерантности к филлоксере про-
явил цитокининовый препарат ФАС-1. Вопрос
его совместного применения в производстве с
препаратами ФАС-2 и ФАС-3 остается откры-
тым. Можно предположить, что их совместное
применение рационально в первые 1–2 года “ре-
анимирования” или предупреждения негативно-
го влияния филлоксеры на зараженных участках,
с последующими обработками ФАС-1 или сме-
сью ФАС(1 + 3) для достижения необходимых па-
раметров плодоносности и урожая.

Рис. 3. Динамика урожая сорта Мускат дербентский (2013–2020 гг.), кг/куст. 
С 3-го года применения ФАС на угнетенных филлоксерой корнесобственных растениях винограда отмечено повыше-
ние урожая в опытных вариантах. Действие ФАС имело пролонгирующий эффект и сохранялось в последующие годы.
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Считаем возможным предложить регламенты
применения ФАС при необходимости “реаними-
рования” филлоксерных корнесобственных на-
саждений. Целесообразно производить ежегод-
ные двукратные обработки растворами ФАС по
листовой поверхности в период вегетации (перед
цветением и в начале созревания урожая, расход
жидкости – 0.5 л/куст) в течение 3–4 лет до дости-
жения необходимых параметров плодоносности и
урожая. Далее, при их достижении приостановить
применение ФАС до начала снижения показате-
лей – критериев физиологического состояния
растений (плодоносности, количества завязав-
шихся гроздей, длины побега перед цветением).

Управление качеством урожая винограда. Для
бессемянных сортов винограда разработана эф-
фективная технология применения регуляторов
роста, в частности, гиббереллина для повышения
продуктивности насаждений и качества сушеной
продукции. Многолетние наши исследования
позволили предложить элементы технологии
применения ФАС для повышения качества уро-
жая столовых и технических сортов винограда в
условиях юга России. Технология направлена на
применение ФАС в виноградарстве с целью по-
вышения содержания сахаров в ягодах и ускоре-
ния созревания винограда. Она предназначена
для специализированных виноградарских, фер-
мерских и личных хозяйств, занимающихся воз-
делыванием столовых и технических сортов ви-
нограда. Предлагаются также элементы практи-
ческого применения ФАС – регуляторов роста
для повышения качества продукции с высокой
коммерческой ценностью семенных столовых сор-
тов винограда Vitis vinifera L. в ранние сроки [21].

Основу технологии составляют систематизи-
рованная база данных многолетних исследований
по изучению реакции генеративных органов на
применение ФАС и их механизм действия на про-
цесс созревания и сахаронакопления в ягодах.
Она базируется на банке данных с 1987 по 2020 г.,

сопряженных с изучением реакции генеративных
органов виноградного растения на применение
ФАС различного регуляторного механизма (гиб-
береллины, цитокинины, ауксины, стрептоми-
цин), концентраций, соотношения и сроков их
применения на развитие элементов ягоды более
60-ти семенных и бессемянных сортов винограда
различной генеалогии в разных эколого-клима-
тических условиях (Дагестан, Ростовская обл.,
Узбекистан).

В основе практической реализации техноло-
гии лежит компьютерная программа для подбора
целесообразных регламентов применения регу-
ляторов роста, которая реализована в среде разра-
ботки Delphi XE8 на языке программирования
Delphi [16].

Исходной биологической величиной, характе-
ризующей сорт и лежащей в основе работы циф-
ровой программы, является семенной индекс
сорта – отношение массы мякоти к массе семян.
Семенной индекс сорта является показателем,
характеризующим морфофизиологические про-
цессы в ягоде, отражающие генетическую пред-
расположенность сорта к преимущественному
росту семян или околоплодника.

Реализация элементов технологии достигается
путем использования цифровой программы, ко-
торая позволяет подобрать регламенты примене-
ния регуляторов роста для конкретного семенно-
го сорта по величине его семенного индекса.

Механизм действия на процесс созревания и
сахаронакопления в ягодах винограда заключает-
ся в следующем. При обработке виноградного
растения на определенных стадиях развития се-
мяпочек соцветий винограда, запускается меха-
низм абортации зародыша в семени вследствие
нарушения гормонального баланса в семяпочках.
При этом развитие интегументов не нарушается,
размеры и форма семян соответствуют сортовым
особенностям. В то же время масса семян снижа-

Таблица 2. Общий прирост побегов сорта винограда Мускат дербентский (2020 г.)

Вариант
Прирост побегов, см % к контролю

всего вызревшая часть всего вызревшая часть

ФАС(1 + 2 + 3) 1790 ± 90 762 212 142
ФАС-1 40 мг/л 2610 ± 130 1410 310 263
ФАС-2 5 мг/л 2220 ± 110 1070 263 200
ФАС-3 50 мг/л 2020 ± 100 925 240 172
ФАС(1+2) 1490 ± 70 631 176 118
ФАС(1+3) 1640 ± 80 866 194 162
Контроль 842 ± 42 537 100 100
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ется почти в 2–3 раза. Отсутствие нормально раз-
вивающегося зародыша запускает механизм ста-
рения генеративных органов винограда (ягод),
что выражается в переходе ягод винограда после
1-й фазы роста к 3-й, минуя 2-ю. За счет отсут-
ствия 2-й фазы роста ускоряется начало созрева-
ния ягод винограда при обработке регуляторами
роста и отмечается более высокое содержание са-
харов к моменту сбора урожая. Предполагаем, что
именно накопление ассимилятов в околоплодни-
ке из-за нарушения развития зародыша и эндо-
сперма может являться причиной более высокого
содержания сухих веществ в соке ягод (у виногра-
да они представлены моносахарами) (рис. 4).

Состав, соотношение и сроки применения ре-
гуляторов роста зависят от особенностей сортов и
от цели их применения – полное отсутствие се-
мян или ускорение созревания урожая, получе-
ние столового винограда или на переработку.
Элементы технологии применения регуляторов
роста на семенных сортах винограда подразуме-
вают получение оптимальных регламентов при-
менения ФАС для повышения содержания саха-
ров и ускорения начала созревания урожая се-
менных сортов, таких как вид ФАС, сроки
применения, кратность обработки, метод обра-
ботки, состав смеси, концентрации регуляторов
роста, эффективный календарный интервал об-
работки, нагрузка кустов урожаем.

Отмечено, что при равных других условиях, в
основе эффективного применения регуляторов
роста лежит и имеет более важное значение пра-
вильный подбор срока их применения [18]. Также
нами установлено, что реакция сортов межвидо-
вого происхождения отличается от таковой сор-

тов Vitis vinifera L. В этой связи следует использо-
вать ФАС на определенных этапах развития гене-
ративной сферы семенных сортов винограда в
различных соотношениях в зависимости от про-
исхождения сортов. Для сортов Vitis vinifera L.
(Агадаи, Мускат гамбургский, Ркацители и др.)
их следует применять на этапе органогенеза (срок
обработки)–начало эмбриогенеза (10–15 сут по-
сле окончания цветения) в концентрациях: гиб-
береллин А3 – 10, 25 мг/л, цитокинины – 2.5,
5.0 мг/л, ауксины – 2.5, 5.0 мг/л, стрептомицин –
100, 200, 400 мг/л. Для сортов межвидового про-
исхождения (Молдова, Кодрянка и др.) целесооб-
разны обработки на этапе развития (срок обра-
ботки)–эмбриогенез (15–25 сут после окончания
цветения) в концентрациях: гиббереллин А3 – 25,
50 мг/л, цитокинины – 2.5, 5.0 мг/л, ауксины –
2.5, 5.0 мг/л, стрептомицин – 400 мг/л.

Важно отметить, что у обеих групп сортов ис-
пользование соответствующих сочетаний препа-
ратов в более ранние сроки увеличивает долю
бессемянных ягод в грозди. Однако при этом не-
обходимо использовать более низкие концентра-
ции препаратов и ожидать некоторое снижение
массы отдельных ягод, которое слабо отражается
на массе грозди и качестве урожая.

Подбор регламентов применения (состав, со-
отношение в смеси, концентрации действующего
вещества, срок обработки) регуляторов роста
проводятся по величине сортового семенного ин-
декса, в т.ч. с использованием разработанной на-
ми цифровой программы [16].

Определение семенного индекса (СИ) прово-
дят путем нахождения массы 100 ягод конкретно-
го столового сорта и массы семян в них. Рассчи-

Рис. 4. Механизм ускорения срока созревания ягод винограда. При обработке виноградного растения на определен-
ных стадиях развития семяпочек соцветий винограда запускается механизм абортации зародыша в семени вследствие
нарушения гормонального баланса в семяпочках. За счет отсутствия 2-й фазы роста ускоряется начало созревания ви-
нограда и отмечается более высокое содержание сахаров в ягодах к моменту сбора урожая.
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тывают индекс как отношение массы мякоти (а) к
массе семян (в), он является безразмерным пока-
зателем и меняется в пределах 5–45, у крупноя-
годных сортов нового поколения может достигать
более высоких показателей – 50–70:

Например, для сорта Агадаи при семенном ин-
дексе в условиях Дагестана, равном 24.9, и введе-
нии его величины в окно цифровой программы и
запуске программы выдается оптимальный вари-
ант применения регуляторов роста для данного
сорта, а именно, состав смеси, концентрации
препаратов и срок обработки: в данном случае
гиббереллин – 25 мг/л, цитокинин – 5 мг/л, аук-
син – 2.5 мг/л, стрептомицин – 400 мг/л, срок об-
работки – IV (начало эмбриогенеза), 15 сут после
окончания цветения.

Для сорта Молдова в условиях ДСОСВиО при
семенном индексе 18.5 оптимальный вариант
применения регуляторов роста следующий: гиб-
береллин – 50 мг/л, цитокинин – 5.0 мг/л, ауксин –
2.5 мг/л, стрептомицин – 400 мг/л, срок обработ-
ки – V (эмбриогенез), 25 сут после окончания
цветения.

Важно отметить и учитывать тот факт, что ре-
гламенты применения ФАС на одном и том же
сорте зависят от конкретных условий возделыва-
ния данного сорта, от условий года, от культуры
ведения насаждений, даже от времени обработки
растений в течение суток (эффективнее вечерние
обработки, чем утренние) и в этой связи для полу-
чения высококачественной рентабельной про-

=
(массы мякоти)

СИ
(масса семян)

а
в

дукции (с высоким содержанием сахаров в ран-
ние сроки, в т.ч. бессемянной) необходимо кор-
ректировать регламенты для каждой микрозоны
возделывания конкретного сорта.

Технология подразумевает обработку как со-
цветий методом обмакивания, так и кустов мето-
дом опрыскивания преимущественно соцветий в
зависимости от биологических особенностей
сортов. При обработке методом обмакивания со-
цветия окунают в сосуд с рабочим раствором на
2–3 с. При обработке кустов растения опрыски-
вают рабочим раствором с помощью ранцевого
опрыскивателя, преимущественно попадая на ге-
неративные органы (соцветия). В этом случае ре-
комендуется удаление бесплодных и слабых по-
бегов для лучшего смачивания соцветий. Эффек-
тивность применения элементов технологии к
фазе начала созревания урожая семенных сортов
селекции ДСОСВиО и поздних сортов Агадаи и
Молдова приведена на рис. 5, 6.

Технологический эффект применения ФАС
выражается в повышении содержания сахаров в
ягодах на 20–50 г/дм3 и ускорении начала созре-
вания урожая на 15–20 сут. Экономическая эф-
фективность внедрения технологии основана на
получении конкурентоспособной продукции се-
менных сортов с высокой коммерческой и потре-
бительской ценностью (содержание сахаров в
ягодах больше на 20–50 г/дм3, недоразвитость се-
мян в связи с отсутствием зародыша и эндоспер-
ма, ускорение начала созревания на 15–20 сут), в
сравнении с урожаем без применения элементов
технологии, реализуемой по более высокой ры-
ночной цене с увеличением дохода на 50–70%.

Рис. 5. Содержание сахаров в ягодах семенных сортов винограда при применении регуляторов роста (г/дм3): к началу
созревания урожай больше в опытном варианте за счет формирования феноспермических ягод.
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Рис. 6. Примеры ускорения созревания урожая семенных сортов – формирование феноспермических ягод: (а) – сорт
Булатовский, (б) – Молдова, (в) – Мускат дербентский. Развитие интегументов не нарушается, размеры и форма се-
мян соответствуют сортовым особенностям. Масса семян снижается в 2–3 раза. Отсутствие нормально развивающе-
гося зародыша запускает процесс созревания ягод (механизм старения генеративных органов винограда) и его уско-
рение.

(а) 5 августа 2015 г.

(б) 17 августа 2017 г.

(в) 17 августа 2017 г.
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Предложены элементы практического приме-
нения регуляторов роста для получения бессе-
мянной продукции с высокой коммерческой цен-
ностью у семенных столовых сортов винограда
Vitis vinifera L.

В основе технологии лежит систематизиро-
ванная база данных многолетних исследований
(1987–2015 гг.) по изучению формирования гене-
ративных органов и влияния регуляторов роста
различного механизма действия (гиббереллины,
цитокинины, ауксины, стрептомицин), концен-
траций, соотношения и сроков их применения на
развитие элементов ягоды более 50-ти семенных
сортов винограда различной генеалогии в разных
эколого-климатических условиях (Дагестан, Ро-
стовская обл., Узбекистан).

База данных содержит информацию о влия-
нии 3-х групп регуляторов роста стимулирующего
действия и антибиотика при раздельном и сов-
местном применении. В основе практической ре-
ализации технологии лежит компьютерная про-
грамма для подбора целесообразных регламентов
применения регуляторов роста, которая реализо-
вана в среде разработки Delphi XE8 на языке про-
граммирования Delphi.

Исходной биологической величиной, характе-
ризующей сорт и лежащей в основе работы циф-
ровой программы, является семенной индекс

сорта – отношение массы мякоти к массе семян.
Семенной индекс сорта является показателем,
характеризующим морфофизиологические про-
цессы в ягоде, отражающие генетическую пред-
расположенность сорта к преимущественному
росту семян или околоплодника. Реализация эле-
ментов технологии достигается путем использо-
вания цифровой программы, которая позволяет
подобрать регламенты применения (состав, соот-
ношение в смеси, концентрации действующего
вещества, срок обработки) регуляторов роста для
конкретного семенного сорта по величине его се-
менного индекса.

Программный продукт подразумевает получе-
ние оптимальных регламентов (регуляторы роста,
сроки применения, кратность обработки, метод
обработки, состав смеси, концентрации регуля-
торов роста, эффективный календарный интер-
вал обработки, нагрузка кустов урожаем) приме-
нения регуляторов роста для индукции различ-
ной степени бессемянности и ускорения начала
созревания урожая семенных сортов (рис. 7, 8).

Например, для сорта Агадаи при семенном ин-
дексе в условиях Дагестана, равном 24.9, и введе-
нии его величины в окно цифровой программы и
запуске программы выдается оптимальный вари-
ант применения регуляторов роста для данного
сорта, а именно состав смеси, концентрации пре-

Рис. 7. Механизмы формирования и технологическая инструкция получения бессемянных ягод, в основе которых ле-
жит влияние ФАС на элементы ягоды семенных сортов винограда с различной склонностью к преимущественному
росту семяпочки или околоплодника. Интегральным показателем для подбора регламентов применения ФАС высту-
пает семенной индекс семенного сорта.
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Рис. 8. Примеры получения бессемянной продукции семенных сортов: подбор сроков, концентраций и соотно-
шения ФАС в зависимости от генеалогии семенного сорта позволяет достичь полную бессемянность ягод с высо-
кой коммерческой ценностью урожая и в ранние сроки: (а) – сорт Агадаи, (б) – Кодрянка, (в) – Ркацители, (г) –
Молдова.

(a)

(б)

(в)

(г)
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паратов и срок обработки: гиббереллин – 25 мг/л,
цитокинин – 5.0 мг/л, ауксин – 5.0 мг/л, стрепто-
мицин – 400 мг/л, срок обработки – III (посто-
плодотворение).

Для сорта Мускат гамбургский в условиях АО
“Геджух” Дербентского р-на РД при семенном
индексе 34.5 оптимальный вариант применения
регуляторов роста следующий: гиббереллин –
25 г/л, цитокинин – 5.0 мг/л, ауксин – 2.5 мг/л,
стрептомицин – 400 мг/л, срок обработки – IV
(начало эмбриогенеза).

Технология подразумевает обработку как со-
цветий методом обмакивания, так и кустов мето-
дом опрыскивания преимущественно соцветий в
зависимости от биологических особенностей
сортов. При обработке методом обмакивания со-
цветия окунают в сосуд с рабочим раствором на
2–3 с. При обработке кустов растения опрыски-
вают рабочим раствором с помощью ранцевого
опрыскивателя, преимущественно попадая на гене-
ративные органы (соцветия). В этом случае реко-
мендовано удаление бесплодных и слабых побегов
для лучшего смачивания соцветий. Технологиче-
ский эффект применения ФАС выражается в фор-
мировании бессемянных ягод или семенных ягод
с рудиментарными или без эндосперма семенами
с более высоким содержанием сахаров и в более
ранние сроки. Экономическая эффективность
внедрения технологии основана на получении
конкурентоспособной бессемянной продукции
семенных сортов с высокой коммерческой и по-
требительской ценностью (содержание сахаров в
ягодах выше на 20–50 г/дм3, отсутствие или недо-
развитость семян, ускорение начала созревания
на 15–20 сут), в сравнении с урожаем без приме-
нения элементов технологии, реализуемой по бо-
лее высокой рыночной цене с увеличением дохо-
да на 50–70%.

Использованные ФАС относятся к группе ма-
лотоксичных соединений. Соблюдение особых
условий и регламентов при их применении не
требуется, достаточно выполнения рекоменда-
ций по работе с малотоксичными соединениями.
Рекомендовано использовать защитные средства
на руках (перчатки) при обработке соцветий ме-
тодом обмакивания для предотвращения местно-
го воздействия аллергического характера.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании лабораторных, вегетационных и

полевых исследований 2012–2020 гг. представле-
на модель управления устойчивостью корнесоб-
ственных ампелоценозов к корневой форме фил-
локсеры.

В структуре модели лежат параметры, опреде-
ляющие устойчивость винограда к стрессорам
абиотического и биотического характера, резуль-
таты исследований на сортах с различной устой-
чивостью к филлоксере, биохимические реакции
их генотипов на атаку филлоксерой и изменения
этой реакции при обработке физиологически ак-
тивными веществами (ФАС).

В основе реализации модели – параметры
морфофизиологии и биохимии элементов корне-
вой системы корнесобственного растения вино-
града, их связь с устойчивостью к корневой фил-
локсере: 1 – в естественных условиях без зараже-
ния вредителем, 2 – при атаке филлоксеры и 3 –
при применении ФАС. Созданы модели и про-
граммные продукты, которые подразумевают по-
лучение оптимальных регламентов (регуляторы
роста, сроки применения, кратность обработки,
метод обработки, состав смеси, концентрации ре-
гуляторов роста, эффективный календарный ин-
тервал обработки, нагрузка кустов урожаем) при-
менения ФАС для индукции различной степени
бессемянности и ускорения начала созревания
урожая семенных сортов. Основу технологии со-
ставляют систематизированная база данных мно-
голетних исследований по изучению реакции ге-
неративных органов на применение ФАС и их ме-
ханизм действия на процесс созревания и
сахаронакопления в ягодах. Она базируется на
банке данных с 1987 по 2020 г., сопряженных с
изучением реакции генеративных органов вино-
градного растения на применение ФАС различ-
ного регуляторного механизма (гиббереллины,
цитокинины, ауксины, стрептомицин), концен-
траций, соотношения и сроков их применения на
развитие элементов ягод более 60 семенных и бес-
семянных сортов винограда различной генеало-
гии в разных эколого-климатических условиях
(Дагестан, Ростовская обл., Узбекистан). Эконо-
мическая эффективность внедрения технологии
основана на получении конкурентоспособной
продукции семенных сортов с высокой коммер-
ческой и потребительской ценностью (содержа-
ние сахаров в ягодах больше на 20–50 г/дм3, недо-
развитость семян в связи с отсутствием зародыша
и эндосперма, ускорение начала созревания на
15–20 сут) в сравнении с урожаем без применения
элементов технологии, и реализуемой по более
высокой рыночной цене с увеличением дохода на
50–70%.
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The results of the 1987–2020 study of the use of growth regulators and physiologically active substances
(PAS) on grapes were summarized. On this basis, a combined technology for the use of PAS has been devel-
oped, which allows, with minimal expenditure of material and labor resources, to increase the resistance of
grapes to stressors (primarily to phylloxera), the productivity and quality of the crop of root-related plantings
of the crop. The object of the study was more than 60 grape varieties. In different years of the study, various
PAS – growth regulators of gibberelin (Ga3, gibbersib), auxin (potassium salt of α-NUC, PAS-2), cytokinin
(tidiazuron, dropp, PAS-1), trophic (PAS-3) action, an antibiotic of the aminoglycoside group – streptomy-
cin (Str.), cresacin (3-ethyl-amine salt of o-cresoacetic acid), and also jasmonic (JAS) and boric (H3BO3)
acids, urea, polyvinylpyrrolidone (PVP) and glyphosate (Gl). We studied the effect of growth regulators when
used separately and jointly at different stages of the development of the reproductive organs. The mechanisms
of formation of resistance of grapes to phylloxera, formation of seedless berries and acceleration of the begin-
ning of ripening of grapes are revealed. Models and regulations for the practical application of growth regu-
lators on root-related plants of grape seed varieties to improve the quality of the crop and resistance to phyl-
loxera are proposed.

Key words: grapes (Vitis vinifera L.), phylloxera, root culture, hormonal regulation, physiologically active
compounds, stability, quality, seedlessness.
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Приведены результаты исследования ассимиляционного потенциала серо-бурых почв Апшерон-
ского промышленного региона при загрязнении их нефтью различных месторождений Азербай-
джана. Результаты показали, что нефти различных месторождений подвергаются биоассимиляции
и разложению в соответствии с определенной закономерностью: чем меньше плотность и чем мень-
ше смолисто-асфальтеновых фракций, тем более доступны они для аборигенных углеводородокис-
ляющих микроорганизмов, тем выше ассимиляционный потенциал и скорость самоочищения се-
ро-бурой почвы в случае их загрязнения. Ассимиляционный потенциал серо-бурых почв Апшерон-
ского промышленного региона по отношению к нефтяным углеводородам в зависимости от
компонентного состава нефти можно расположить в следующий ряд: нефть месторождения Сура-
ханы > нефть месторождения Балаханы > нефть месторождения Нефтяные камни > нефть место-
рождения Нафталан. Таким образом, установлено, что наиболее высок ассимиляционный потен-
циал серо-бурых почв в случае загрязнения нефтью месторождения Сураханы, наиболее слаб в поч-
ве при загрязнении сырой нефтью месторождения Нафталан.

Ключевые слова: почва, нефть, месторождение, микроорганизмы, самоочищение почв, ассимиляци-
онный потенциал.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из важнейших факторов сохранения

биосферы и обеспечения ее устойчивости являет-
ся ассимиляционный потенциал природных
ландшафтов – это их самовосстановительная
способность по отношению к поступлению в
природную среду вещества и энергии в результате
производственной деятельности. Фактически ас-
симиляционный потенциал является свойством
экологических систем “сопротивляться” внеш-
ним воздействиям. Ассимиляционный потенци-
ал – это буферность компонентов природных
ландшафтов (атмосферы, водных источников,
почвы) в отношении различных антропогенных
воздействий в определенных масштабах без изме-
нения своих основных свойств длительный пери-
од времени [1, 2].

Продолжительность существования большей
части токсических веществ в окружающей среде
ограничена. За счет происходящих в биосфере
физико-химических и биологических процессов

эти вещества разлагаются и могут включаться в
естественный биогеохимический цикл [3, 4]. Ас-
симиляционный потенциал окружающей среды
рассматривается как экологический ресурс [5], а
также в качестве классификационного признака
геоэкологического состояния ландшафтов [6].

Количественная оценка ассимиляционного
потенциала почв является наиболее сложной за-
дачей, это связано с тем, что в почву попадает
огромное количество различных токсичных ве-
ществ, и скорости их ассимиляции разные. По-
этому методы количественной оценки этого вида
ассимиляционной емкости в научных исследова-
ниях пока не разработаны. В научной литературе
пока лишь предлагают модель по распределению
весовых коэффициентов между компонентами
ассимиляционного потенциала, разработан ме-
тод количественной оценки ассимиляционной
емкости почв в отношении тяжелых металлов
(ТМ) [7].

УДК 631.46:631.445.55./56:632.122.2(479.24)

Экотоксикология
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Нефть и нефтепродукты признаны основными
загрязнителями окружающей среды [8]. Природ-
ные ресурсы Азербайджана, сконцентрирован-
ные в основном на Апшеронском п-ве и Каспии,
продолжают интенсивно разрабатывать. Ско-
рость и масштабы этого процесса беспрецедент-
ны. В настоящее время в стране используют
37 месторождений на суше и 17 в азербайджан-
ском секторе Каспийского моря, из недр добыто
>1.4 млрд т нефти. Техногенное давление нефти и
нефтепродуктов на территории Азербайджана в
настоящее время составляют ≈40 т/км2 [9]. Ис-
следования показали наличие сложного ком-
плекса экологических проблем на территории
Апшеронского промышленного региона, в том
числе в связи с интенсивным развитием нефтедо-
бывающей и нефтеперерабатывающей промыш-
ленности [9]. На всех этапах добычи, транспорти-
ровки нефти и нефтепродуктов имеет место загряз-
нение углеводородами природных ландшафтов,
прежде всего почвенного покрова. Достаточно
отметить такой факт: за более чем 150-летний пе-
риод добычи углеводородных ресурсов на Апше-
ронском п-ве были загрязнены нефтью и нефте-
продуктами и вышли из оборота по некоторым
данным >25–30 тыс. га некогда плодородных зе-
мель. Наряду с загрязнением атмосферы, водных
объектов и др. компонентов ландшафтов, загряз-
нение почвенного покрова определяет то, что Ап-
шеронский п-ов характеризуется “критически эко-
логической напряженностью”, а степень загрязне-
ния атмосферы превышает ИЗА в 14 раз [10].

Принимая во внимание, что рекультивация
нефтезагрязненных почв на Апшеронском п-ве,
восстановление их биологических свойств и эко-
логических функций является для данного регио-
на одной из важнейших проблем экологии, стано-
вится все более актуальной проблема разработки
технологий ликвидации последствий загрязнения
ландшафтов нефтью и нефтепродуктами и вос-
становления биопотенциала нарушенных экоси-
стем. В настоящее время биологические методы
очистки компонентов ландшафтов, в том числе
почвенного покрова, от загрязняющих веществ
признаны экологически наиболее привлекатель-
ными и эффективными [11, 12]. В этой связи науч-
ный интерес представляет оценка ассимиляцион-
ного потенциала, самоочищающей способности
нефтезагрязненных серо-бурых почв Апшерон-
ского п-ва т.е. их углеродоемкость, способность
ассимилировать и обезвреживать загрязнение в
зависимости от типа нефти.

Принимая во внимание определяющую роль
почвенных микроорганизмов, деструкторов угле-
водородных загрязнений, цель работы – оценка

интенсивности микробного разложения сырой
нефти различных месторождений Азербайджана,
которая отличается по своим физико-химиче-
ским свойствам, в серо-бурой почве, характерной
для Апшеронского п-ва.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Основным объектом исследования была серо-

бурая почва, Qypisic calcisols soils – основной тип
почв, распространенный на Апшеронском п-ве.
Образцы серо-бурой почвы отбирали на террито-
рии Центрального ботанического сада Академии
наук. В соответствии с ГОСТ 28329-89, ботаниче-
ский сад – это озелененная территория специаль-
ного назначения, на которой размещается кол-
лекция древесных, кустарниковых и травянистых
растений для научно-исследовательских и про-
светительных целей (ГОСТ 28329-89) [13]. Основ-
ные характеристики серо-бурых почв: разная сте-
пень засоленности, высокая карбонатность, ре-
акции почвенного раствора – сильно щелочная
(рН 8.7–9.0), содержание гумуса в верхнем гори-
зонте – 0.80–1.14%, плотность – 1.10–1.24 г/см3,
удельный вес – 2.54–2.65 г/см3, емкость погло-
щения – 13.6–21.0 мг-экв/100 г [10].

В лабораторных условиях образцы почвы ис-
кусственно загрязняли 4-мя типами сырой нефти
разных месторождений: Балаханской масляной,
Сураханской, Нефтяных камней, Нафталана.

Основной метод исследования – метод лабо-
раторного моделирования. В стеклянные сосуды
объемом 300 мл вносили почву массой 250 г, в них
вносили испытуемые нефти разных месторожде-
ний из расчета 20 г/кг почвы (степень загрязне-
ния – 2%) и тщательно перемешивали. Данная
степень загрязнения считается средним уровнем
загрязнения [14]. Сосуды помещали в термостат и
выдерживали при постоянной температуре в 26°С
в течение 3-х мес. Сосуды периодически увлаж-
няли до 40% ППВ. Через каждые 30 сут после на-
чала эксперимента отбирали пробы почв из каж-
дого экспериментального сосуда и в них опреде-
ляли 2 показателя: содержание остаточных
углеводородов и интенсивность дыхания почвы.
Дыхание почвы определяли по интенсивности про-
дуцирования углекислого газа по методу [15]. Ана-
лиз остаточного содержания нефти в почве прово-
дили гравиметрическим методом в аппарате Сокс-
лета после экстракции смесью растворителей –
гексан : хлороформ = 1 : 1 (об.%) по Лурье [16].

В модельных экспериментах использовали чи-
стые культуры углеводородокисляющих микроор-
ганизмов, выделенных из серо-бурых почв Апше-
ронского п-ва, относящихся к роду Pseudomonas sp.,
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хранящихся в коллекции микроорганизмов Ин-
ститута микробиологии – № 8, 11, 14, 16 и 18.
Штаммы испытывали на их способность расти в
чашках Петри на минеральной среде Раймонда в
присутствии различных типов нефти. Состав ми-
неральной среды Раймонда, г/л: Na2CO3 – 0.1,
CaCl2 – 0.01, MnSO4 · 7H2O – 0.02, FeSO4 · 7H2O –
0.02, NaH2PO4 – 1.5, K2HPO4 – 1.0, MgSO4 · 7H2O –
0.2, NH4NO3 – 2.0, вода дистиллированная – до
1 л [17]). Разлитую среду предварительно перед
посевом подсушивали для предотвращения обра-
зования сливающегося роста культур. В качестве
посевного материала использовали 3-суточные
культуры, выращенных на МПА. Посев осу-
ществляли методом штриха последовательно на
3 чашки Петри, культивирование проводили в
термостате при 26°С в течение 5 сут. Интенсив-
ность роста культур на нефти определяли визу-
ально по 5-балльной шкале. За показатель роста
микроорганизмов на питательной среде прини-
мали интенсивность сплошного налета и количе-
ство изолированных колоний.

Все лабораторные эксперименты проводили в
3-х повторностях. Достоверность полученных ре-
зультатов определяли с помощью t-критерия
Стьюдента, статистическую обработку проводи-
ли в программе Microsoft Excel 2002.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Групповой состав и физико-химические свой-
ства нефти различных месторождений Азербай-
джана, которые разрабатывают как на суше, так и
на море, сильно отличались (табл. 1).

Результаты показали, что ассимиляционный
потенциал серо-бурой почвы при загрязнении ее
сырой нефтью различных месторождений разли-
чался. Наиболее интенсивно процесс деградации
углеводородов проходил в случае загрязнения
почвы нефтью месторождения Сураханы, наибо-
лее медленно – в почве при загрязнении сырой
нефтью месторождения Нафталан, что могло
быть связано с различием компонентного состава
исследованных образцов нефти (табл. 2). Эти
данные подтверждены результатами определения
интенсивности дыхания почв при загрязнении их
сырой нефтью разных месторождений (рис. 1).

Нефть месторождения Нафталан разлагалась в
почве по сравнению с нефтью других месторож-
дений наиболее медленно, что можно объяснить
ее особенностями, отличавшими ее от других об-
разцов нефти: высокая плотность, высокое со-
держание ароматических и нафтеновых углеводо-
родов делает ее мало доступной для углеводоро-
докисляющих микроорганизмов; кроме этого,
известны бактерицидные свойства этой нефти

Таблица 1. Физико-химические свойства сырой нефти и химический состав нефти разных месторождений [18–20]

Тип нефти

Показатели

плотность, P

содержание 
парафинов

содержание смол
и асфальтенов

содержание 
ароматических 
углеводородов

%

Балаханская масляная 0.8760 0.7 16.0 7.8
Сураханская 0.8488 13.2 8.0 5.2
Нефтяные камни 0.8870 1.0 24.1 9.9
Нафталан 0.9395 – 14.2 85.8

20
4

Таблица 2. Ассимиляционный потенциал серо-бурой почвы по отношению к нефтяным углеводородам при за-
грязнении сырой нефтью разных месторождений

Вид нефти
Исходное 

содержание
Время биодеградации, сут Разложение, % 

от исходного 
за 180 сут

30 60 90 120 180

г/кг почвы

Балаханская масляная 20 18.7 ± 0.3 17.1 ± 0.4 16.7 ± 0.2 14.0 ± 0.2 12.0 ± 0.1 38.0 ± 0.5
Сураханская 20 18.0 ± 0.4 16.0 ± 0.5 14.0 ± 0.2 12.0 ± 0.2 8.4 ± 0.2 58.0 ± 0.6
Нефтяные камни 20 18.5 ± 0.3 17.0 ± 0.3 16.5 ± 0.2 15.0 ± 0.2 13 ± 0.2 31.5 ± 0.4
Нафталан 20 19.0 ± 0.1 18.0 ± 0.2 17.0 ± 0.1 16.0 ± 0.2 14 ± 0.2 27.5 ± 0.3
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[20], что делает эту нефть малодоступной для уг-
леводородокисляющих микроорганизмов.

Результаты модельного исследования показа-
ли, что н-парафины были наиболее доступными
для микробного окисления по сравнению с аро-
матическими углеводородами. Способность
культур углеводородокисляющих микроорганиз-
мов к росту на среде с сырой нефтью различных
месторождений представлена в табл. 3. Показано,
что для всех испытанных штаммов углеводородо-
кисляющих микроорганизмов (УОМ) был харак-
терен интенсивный рост на средах с сырой
нефтью Сураханского месторождения. По срав-
нению с нефтью Сураханы сырая нефть Балахан-

ского месторождения использовалась несколько
слабее. Рост всех испытанных УОМ на сырой
нефти других месторождений был относительно
слабым (Нефтяные камни) и очень слабым (Наф-
талан).

Отмечено, что образцы нефти различных ме-
сторождений подвергались биоассимиляции и
разложению в серо-бурой почве в соответствии с
определенной закономерностью: чем меньше бы-
ла их плотность и чем больше было в их составе
парафиновых углеводородов, чем меньше смоли-
сто-асфальтеновых фракций, тем более доступ-
ными они были для аборигенных углеводородо-
кисляющих микроорганизмов и тем больше был

Рис. 1. Интенсивность дыхания почв при загрязнении сырой нефтью разных месторождений: 1 – Балаханы, 2 – Сура-
ханы, 3 – Нефтяные камни, 4 – Нафталан.
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Таблица 3. Рост и развитие углеводородокисляющих микроорганизмов на образцах сырой нефти различных ме-
сторождений Азербайджана

Примечание. (+) – слабый рост, (++) – средний рост, (+++) – хороший рост, (++++) – интенсивный рост, УОМ – углево-
дородокисляющие микроорганизмы.

Месторождение нефти

Культура УОМ, №
Балаханская 

масляная Сураханская Нефтяные камни Нафталан

Интенсивность роста

 8 +++ ++++ ++ +
 11 +++ ++++ ++ +
 14 +++ ++++ ++ +
 16 +++ ++++ ++ +
 18 +++ ++++ ++ +
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ассимиляционный потенциал и скорость самоочи-
щения серо-бурой почвы в случае ее загрязнения.

Таким образом, ассимиляционный потенциал
серо-бурых почв Апшеронского промышленного
региона в зависимости от компонентного состава
нефти можно расположить в следующий ряд:
нефть месторождения Сураханы > нефть место-
рождения Балаханы > нефть месторождения Неф-
тяные камни > нефть месторождения Нафталан.

В соответствии с классификацией компонен-
тов нефти по их способности к биодеградации
[21], нефти Сураханского и Балаханского место-
рождений можно отнести к “высокочувствитель-
ным” к воздействию микроорганизмов, а нефти
месторождений Нефтяные камни и Нафталан – к
“устойчивым” и “высокоустойчивым” соответ-
ственно.

При разработке проектов рекультивации неф-
тезагрязненных почв необходимо учитывать по-
правочные коэффициенты их биогенности, а так-
же почвенно-экологические индексы самоочи-
щения [22]. Например, для серо-бурых почв в
случае их загрязнения сырой нефтью разного
компонентного состава в зависимости от их био-
доступности они могут изменяться в пределах
0.078–0.234.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, ассимиляционный потенциал

серо-бурых почв в первую очередь при прочих
равных условиях определяется их биогенностью.
Биогенность серо-бурых почв Апшеронского п-
ва в связи со слабой степенью гумусированности,
неблагоприятным соотношением тепла и влаги и
др. показателями, характерными для почвенного
покрова аридных зон, невысока. Ассимиляцион-
ный потенциал серо-бурых почв Апшеронского
промышленного региона в случае их загрязнения
сырой нефтью в процессе нефтедобычи, транс-
портировки и переработки зависит от компо-
нентного состава нефти: наиболее интенсивно
процесс самоочищения почв проходит для нефти,
содержащей наибольшее количество н-парафи-
новых углеводородов. Серо-бурые почвы Апше-
ронского п-ва смогут выдержать более высокие
нагрузки при загрязнении нефтью Сураханского
месторождения, чем нефтью других месторожде-
ний. Даже в пределах одного и того же типа почв
показатели техногенных нагрузок будут различ-
ными в зависимости от компонентного состава
загрязняющих нефтей.

Результаты данного исследования будут край-
не полезны для установления ПДК для различ-
ных типов почв Азербайджана. Несмотря на то,

что страна является многие десятилетия нефтедо-
бывающей и через ее территорию проложены
3 экспортных нефтепровода (БТД, СМЭТ и
ЗМЭТ), в Азербайджане величины ПДК нефти до
сих пор не установлены, в то время как эти нор-
мативы официально определены в РФ, Татарста-
не и во многих западно-европейских странах. Ве-
роятно, что при установлении ПДК необходимо
будет использовать дифференцированный под-
ход и учитывать как природно-климатические
условия региона, определяющие ассимиляцион-
ную емкость поглощения углеводородных загряз-
нителей, так и их компонентный состав.

Принимая во внимание различие в ассимиля-
ционном потенциале почвенного покрова в отно-
шении нефтяного загрязнения для территорий
нефте-газодобывающих предприятий (они зани-
мают ≈1.4% от всей территории Апшеронского п-
ва, которая составляет 2110 км2) необходим инди-
видуальный подход при разработке принципов и
технологий их очистки с целью ускорения про-
цессов реабилитации почвенного покрова.
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Bioassimilative potential of Gray-Brown Soil of Absheron Peninsula 
during Their Contamination with Raw Oil of Various Deposits

Z. P. Hasanovaa, Ch. Z. Bagirovaa, and S. I. Nadjafovaa, #

a Institute of Microbiology of NAS of Azerbaijan M. Mushviga str. 103, Baku AZ 1004, Republic of Azerbaijan
#Е-mail: nadjafovas@yahoo.com

The results of the study of the assimilation potential of gray-brown soils of the Absheron industrial region
when they are polluted with oil from various fields of Azerbaijan are presented. The results showed that the
oils of various fields undergo bioassimilation and decomposition in accordance with a certain pattern: the
lower the density and the smaller the resinous-asphaltene fractions, the more accessible they are to native hy-
drocarbon-oxidizing microorganisms, the higher the assimilation potential and the rate of self-purifica-
tion of gray-brown soil in the event of their contamination. The assimilation potential of the gray-brown
soils of the Absheron industrial region in relation to petroleum hydrocarbons, depending on the compo-
nent composition of the oil, can be arranged in the following row: oil of the Surakhani field > oil of the
Balakhani field > oil of the Oil Stones field > oil of the Naftalan field. Thus, it is established that the assim-
ilation potential of gray-brown soils is the highest in the case of oil pollution of the Surakhany field, and the
weakest in the soil in the case of crude oil pollution of the Naftalan field.

Key words: soil, oil, field, microorganisms, soil self-purification, assimilation potential.
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Фитотоксичность тяжелых металлов является одним из факторов, ограничивающих урожайность и
пищевую ценность сельскохозяйственных культур. Оценена фитотоксичность кадмия для 50-ти се-
лекционно отдаленных сортов ярового ячменя разного географического происхождения из коллек-
ции Всероссийского НИИ растениеводства. Показано наличие выраженного внутривидового по-
лиморфизма ярового ячменя по этому показателю. На основе анализа морфологических показате-
лей проростков выделены контрастные по устойчивости к действию кадмия сорта.

Ключевые слова: ячмень, кадмий, фитотоксичность, внутривидовой полиморфизм, контрастные по
устойчивости сорта.
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ВВЕДЕНИЕ
В условиях роста населения Земли и измене-

ний климата важное значение приобретает про-
довольственная проблема. В то же время интен-
сивное развитие промышленного производства,
направленное на удовлетворение растущих по-
требностей населения, приводит к прогрессиру-
ющему загрязнению окружающей среды. Наибо-
лее опасно загрязнение агросферы, поскольку че-
рез продукцию сельского хозяйства поллютанты
попадают в организм сельскохозяйственных жи-
вотных и человека. Многие техногенные поллю-
танты способны негативно влиять на рост и раз-
витие выращиваемых на загрязненных террито-
риях сельскохозяйственных культур, что ведет не
только к сокращению объема получаемой про-
дукции, но и к ухудшению ее качества.

Важной группой загрязнителей являются тя-
желые металлы (ТМ). Некоторые ТМ необходи-
мы растениям как микроэлементы, хотя их избы-
ток ведет к токсическим эффектам и даже гибели.
Однако существуют металлы, не принимающие
заметного участия в метаболизме растений.
Их присутствие в окружающей среде может суще-
ственно влиять на состояние растений, поэтому
фитотоксичность ТМ является одним из факто-
ров, ограничивающих урожайность и пищевую
ценность сельскохозяйственных культур.

Одним из наиболее опасных ТМ является кад-
мий. Это широко распространенный элемент, не
выполняющий биологических функций в клетках
растений и животных [1]. Его накопление в окру-
жающей среде связано с промышленным произ-
водством, приблизительно 30 тыс. т кадмия попа-
дает в атмосферу каждый год [2]. Его применяют
в гальванопластике, как минеральный пигмент в
лакокрасочных материалах, в автономных источ-
никах питания. Кадмий – побочный продукт при
добыче и выплавке свинца и цинка. Растворимые
соединения кадмия (нитраты и хлориды) легко
проникают в растения с почвенным раствором,
накапливаясь в значительных количествах в веге-
тативных органах и зерне [3].

Перед современным сельским хозяйством сто-
ит задача создания новых сортов основных сель-
скохозяйственных культур, обладающих высокой
продуктивностью и устойчивостью к загрязните-
лям. Такие сорта должны меньше накапливать
поллютанты в товарной части растения, чтобы не
создавать угрозы здоровью человека и животных.
Осуществленная в Канаде программа анализа
внутривидового полиморфизма по накоплению
кадмия в зерне твердой пшеницы, подсолнечни-
ка, риса и соевых бобов привела, в частности, к
созданию коммерчески успешного сорта твердой
пшеницы с пониженным накоплением кадмия и
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высокой продуктивностью, который, после выхо-
да на рынок занял значительную долю посевных
площадей [4].

Основными методами адаптации растений к
избыточной концентрации металлов в среде яв-
ляются уменьшение поступления, активация вы-
ведения, метаболическая изоляция и индукция
защитных систем для ослабления их токсичности
[2]. По реакции на избыток ТМ в среде растения
делят на аккумуляторы, накапливающие их боль-
ше, чем в среде, исключители, содержащие их
меньше, чем в среде, и индикаторы, содержащие
ионы металлов в том же количестве, что и в среде
[5]. Большинство растений относятся ко 2-й
группе. Гипераккумуляция ТМ растениями также
представляет интерес в целях разработки эколо-
гических методов очистки загрязненных почв.
Результаты изучения популяций растений, в те-
чение десятилетий произраставших на загрязнен-
ных территориях (например, в районах добычи
полиметаллических руд), указывают на перспек-
тивность этого подхода [6]. Существенные внут-
ривидовые различия по устойчивости к кадмию
были обнаружены у сортов риса [7], гороха [8] и
горчицы [9].

Одним из популярных модельных объектов
для исследования токсического действия ТМ яв-
ляется яровой двурядный ячмень (Hordeum vulgare
L.). Ячмень – 4-я по значимости сельскохозяй-
ственная культура [10], известная с глубокой
древности и широко возделываемая по всему ми-
ру в разных климатических и почвенных услови-
ях. Ячмень хорошо изучен на разных уровнях ор-
ганизации: биохимическом [11, 12], клеточном
[13, 14] и организменном [15, 16].

Цель работы – оценка внутривидового поли-
морфизма ярового двурядного ячменя по устой-
чивости к действию кадмия и отбор контрастных
по этому показателю сортов.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Для оценки тестирующей концентрации кад-
мия, вызывающей существенное угнетение раз-
вития ячменя, было проведено 2 предваритель-
ных эксперимента. В первом опыте было оценено
действие кадмия на проростки ячменя сорта За-
зерский 85 (Белоруссия) в широком диапазоне
доз. С этой целью были использованы растворы с
концентрациями Cd(NO3)2: 0, 0.005, 0.01, 0.02,
0.04, 0.08, 0.16, 0.2, 0.32, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 1.0,
1.5 мг/мл. В этих растворах объемом по 200 мл в
течение 5-ти сут выращивали по 100 семян рулон-
ным методом при температуре 20°С [17]. По окон-

чанию этого срока рулоны разворачивали и фик-
сировали длину проростка и его корня.

На следующем этапе был проведен экспери-
мент с 4-мя сортами: Зазерский 85, Jelen (Юго-
славия), Челябинский 1 (Челябинская обл.), Заря
(Кировская обл.). Были использованы следую-
щие концентрации: 0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1, 1.3 мг
Cd(NO3)2/мл. Использованные в предыдущем
эксперименте максимальные и минимальные
концентрации были исключены из рассмотрения
ввиду их низкой информативности.

Анализ внутривидового полиморфизма ячме-
ня по устойчивости к действию кадмия проводи-
ли на семенах 50-ти селекционно отдаленных
сортов разного географического происхождения.
На основе результатов 2-х предыдущих экспери-
ментов в качестве тестирующей дозы была выбра-
на концентрация Cd(NO3)2, вызывавшая 50%-ное
угнетение жизненных процессов. Для каждого
сорта брали по 100 семян для контрольного и
столько же для экспериментального варианта.
Фиксируемые показатели и методика их оценки
были те же, что и в предыдущих экспериментах.

Отбор контрастных по устойчивости к кадмию
сортов ячменя производили с помощью коэффи-
циента депрессии (DC):

где MVc – величина показателя в контрольном ва-
рианте, MVd – величина показателя при тестиру-
ющей концентрации кадмия. Величину DC рас-
считывали для длины проростков и их корней.
Затем эти величины суммировали. Если сумма
оказывалась <60, сорт признавали устойчивым,
если >130 – чувствительным.

Для статистического анализа эксперименталь-
ных данных использовали программные пакеты
MS Excel 2003 и Statistica 10.0. Эмпирические рас-
пределения на соответствие нормальному закону
проверяли с помощью критерия Колмогорова–
Смирнова, значимость различий оценивали по t-
критерию Стьюдента. На рисунках приведены
среднеарифметические величины в расчете на од-
но растение и доверительные интервалы опреде-
ленных показателей (в % к контролю) при 95%-
ном уровне значимости.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Оценка тестирующей концентрации. В рамках

первого эксперимента было исследовано влияние
широкого диапазона концентраций кадмия
(0.005–1.5 мг/мл) на ростовые процессы ячменя
сорта Зазерский 85. При низких концентрациях

−= ×100%,c d

c

MV MVDC
MV
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(0.01–0.04, 0.16 мг/мл) наблюдали стимуляцию
(p < 0.05) развития корней (но не проростков).
Дальнейшее увеличение концентраций кадмия
вело к снижению размера корня (рис. 1). Резкое
снижение размеров корня происходит после
0.2 мг/мл. Проросток был менее чувствителен к
действию кадмия, хотя, начиная с концентрации
0.2 мг/мл, его длина также снижалась.

Полученные данные подтвердили, что глав-
ным барьером на пути поступления в растения
кадмия является корень. Пока его барьерные
функции препятствуют проникновению кадмия,
растение нормально растет и развивается. При
концентрациях >0.2 мг/мл кадмий преодолевал
защитные барьеры корня, что вело к угнетению
ростовых процессов.

На следующем этапе влияние токсических
концентраций кадмия (0.1–1.3 мг/мл) на росто-
вые процессы было исследовано на 4-х сортах
ярового ячменя разного географического проис-
хождения. Анализ длины проростков 4-х сортов
(рис. 2а) показал, что уже при 0.1 мг Сd/мл этот
показатель уменьшался по сравнению с контро-
лем. При бóльших концентрациях происходило
постепенное снижение длины проростков всех 4-х
сортов, при 1 мг/мл этот показатель у всех сортов
становился статистически значимо меньше кон-
троля. При максимальной концентрации у 2-х
сортов Заря и Челябинский 1 развития проростков
практически не происходило. Таким образом,
наиболее устойчивыми к кадмию в отношении

развития проростков оказались сорта Зазерский 85
и Jelen, наименее – Челябинский 1 и Заря.

Средняя длина корня как и в первом экспери-
менте, оказалась более надежным показателем
для исследования влияния кадмия на проростки
ячменя, поскольку этот показатель плавно умень-
шался и становился близким к нулю при макси-
мальной концентрации кадмия, а его вариация
была меньше, чем длина проростков (рис. 2б).
Как и в случае с проростками, наиболее устойчи-
выми к кадмию оказались сорта Зазерский 85 и
Jelen.

Кроме сокращения длины, наблюдали также
патологические изменения морфологии корней:
уплотнение тканей, изменение цвета, нарушения
геотропизма. Аналогичные эффекты были обна-
ружены в работах [18–20]. Это подтвердило мне-
ние о том, что основные механизмы, обеспечива-
ющие первичную защиту растения от действия
ионов металлов, связаны с работой корня. Сокра-
щая число корневых волосков, насыщая клеточ-
ные стенки каллозой и суберином [21], растение
ограничивает количество ТМ в растворе, посту-
пающем в его надземную часть.

Первыми реакциями растений на поступление
ТМ являлись снижение скорости роста корней и
уменьшение интенсивности их ветвления (рис. 3).
Торможение роста корней регистрировали [22]
при концентрациях свинца 10–2–10–6 М в раство-
ре или при содержании свинца в почве >10 мг/кг.

Рис. 1. Влияние кадмия на развитие 5-суточных проростков ячменя сорта Зазерский 85.
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При низких концентрациях ТМ у проростков Zea
mays в большей степени был угнетен процесс раз-

вития и растяжения главного корня, боковые

корни страдали меньше [23]. В нашем экспери-

менте торможение роста корней фиксировали, на-

чиная с концентраций кадмия 0.2 мг/мл (рис. 1, 2).

По результатам проведенных экспериментов

была определена тестирующая концентрация

кадмия, вызывающая 50%-ное сокращение дли-

ны проростков и корней (ЕС50). Усреднение по-

лученных в этих экспериментах результатов по-

казало, что 50%-ное угнетение развития корней и

проростков растений ячменя вызывала концен-

трация 0.36 мг/мл. В целях удобства приготовле-

ния рабочих растворов было решено использо-

вать концентрацию 0.35 мг/мл, поскольку по дан-

ным выполненных экспериментов, изменение

концентрации кадмия на 0.1 мг/мл в большинстве

случаев не меняло существенно изученные харак-

теристики проростков.

Анализ структуры внутривидового полиморфиз-
ма. Оцененную в предварительных экспериментах

концентрацию 0.35 мг Cd(NO3)2/мл использовали

для тестирования 50-ти селекционно отдаленных

сортов разного географического происхождения.

Длина проростков тестированных сортов в этом

эксперименте менялась в диапазоне 5.2–48.5 мм,

корней – 9.5–74.9 мм. Таким образом, по длине

проростков тестируемые сорта различались в

9 раз, по длине корней – в 8 раз. В целях графиче-

ского представления данных диапазон изменчи-

вости этих показателей был поделен на равные

интервалы с шагом в 10 мм для проростков и 5 мм –

для корней, по оси ординат представлено количе-

ство сортов, попавших в каждый интервал (рис. 4).

Таким образом, в правой части диаграммы оказа-

лись наиболее устойчивые сорта, в левой – самые

чувствительные. С помощью критерия Колмого-

рова–Смирнова было оценено соответствие эм-

пирических распределений нормальному закону.

Во всех 5-ти случаях эмпирические распределе-

ния не обнаружили статистически значимых от-

клонений от нормального закона (Dа = 0.1134,

Dб = 0.0856, Dв = 0.1047, Dг = 0.0960, Dд = 0.0810,

p > 0.05), что свидетельствовало об однородности

исследованной выборки и наличии в ней неболь-

ших групп устойчивых/чувствительных к иссле-

дованному фактору сортов.

Обнаруженное у исследованных сортов суще-

ственное (почти на порядок) различие линейных

параметров проростков позволило выделить сор-

та, контрастные по реакции на действие кадмия.

Отбор контрастных сортов выполняли с исполь-

зованием процедуры, описанной в разделе “Ме-

тодика исследования”. Аналогичный подход был

использован для выделения контрастных по

устойчивости к действию ионизирующего излу-

чения сортов пшеницы [24] и исследования

устойчивости сортов льна к действию ТМ [25].

Было выделено 14 сортов (по 7 устойчивых и чув-

ствительных), коэффициенты депрессии для ко-

торых представлены в табл. 1. Интересно отме-

тить, что средние размеры проростка и корня

устойчивых сортов в контроле были статистиче-

ски значимыми (р < 0.05) менее, чем у чувстви-

тельных. При действии тестирующей концентра-

ции кадмия соотношение размеров проростков и

корней устойчивых и чувствительных сортов ме-

нялось на противоположное и тоже статистически

значимое (р < 0.05). Аналогичные закономерности

были выявлены при исследовании действия кад-

мия на проростки горчицы [9]. Замедленное раз-

витие устойчивых сортов в контроле было связа-

но с тем, что часть их ресурсов, даже в отсутствие

Рис. 2. Влияние кадмия на длину проростков (а) и корней (б) 4-х сортов ярового ячменя.
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загрязнения, расходуется на поддержание механиз-

мов, обеспечивающих устойчивость в присутствии

повышенных концентраций металлов [26, 27].

Четыре из семи устойчивых сортов (Местный,

Линия 15, Русский, Симфония) имели отрица-

тельные величины DC, т.е. тестирующая доза сти-

мулировала развитие проростков этих сортов по

сравнению с контролем. Иную закономерность

наблюдали в отношении чувствительных сортов –

коэффициент депрессии всех этих сортов превы-

шал 130, т.е. тестирующая доза приводила к суще-

ственному угнетению их развития. Сравнение по-

лученных в настоящей работе данных с результа-

тами анализа внутривидового полиморфизма

сортов ячменя по устойчивости к действию свин-

ца [28] показало, что только один сорт (Симфо-

Рис. 3. Изменение морфологии 5-суточных проростков ярового ячменя чувствительного сорта Заря в контроле (а) и
при концентрации кадмия 0.35 мг/мл (б).

(а)

(б)
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ния) оказался устойчивым к обоим тяжелым ме-

таллам и один (Jelen) – чувствительным. При

этом устойчивый к свинцу сорт Pongo оказался

чувствительным к кадмию (табл. 1). Таким обра-

зом, существенные различия в механизмах по-

ступления и биологического действия свинца и

кадмия [29] предопределяли различия в составе

контрастных по устойчивости к этим металлам

Рис. 4. Распределение сортов ячменя: по длинам проростков – в контроле (а) и при воздействии 0.35 мг Cd(NO3)2/мл
(б), длинам корней – в контроле (в) и при 0.35 мг Cd(NO3)2/мл (г), по коэффициенту депрессии DC (д).
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сортов ячменя. Разные сорта [30] и даже линии

внутри популяции [31] могут иметь качественно

различные стратегии адаптации к повышенным

концентрациям ТМ, что служит одной из причин

формирования внутривидового полиморфизма

по этому признаку.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наблюдаемые видовые и сортовые отличия по

устойчивости к действию ТМ связаны с генетиче-

ски детерминированными различиями как в про-

цессах транспорта ионов из корня [2, 32], их деток-

сикации в клетке [2, 33], так и в эффективности

антиоксидантных и репарационных механизмов

растений [1, 18, 34]. Сравнение разных видов по-

крытосеменных растений по реакции на действие

ТМ показало, что уровни их накопления в про-

ростках генетически детерминированы и филоге-

нетически обусловлены [35]. В целом, в настоя-

щей работе показано наличие выраженного внут-

ривидового полиморфизма ярового ячменя по

устойчивости к токсическому действию кадмия и

выделены контрастные по этому показателю сор-

та. Эти данные подтвердили результаты исследо-

ваний [7–9, 24, 25], выполненных на разных ви-

дах растений с использованием разных факторов

воздействия и свидетельствовали о существова-

нии генетически обусловленного [36] полимор-

физма по устойчивости к действию стрессора, что

позволяет выделить группы контрастных по

устойчивости к этому фактору сортов, которые

могут служить донорами полигенных систем

устойчивости к действию неблагоприятных фак-

торов окружающей среды.
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Таблица 1. Контрастные по устойчивости к действию
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Устойчивые Чувствительные

Название, 

происхождение
DC

Название, 

происхождение
DC

Местный

(Удмуртия)

–3.89 Blenheim (Вели-

кобритания)

136.8

Оренбургский 4 

(Оренбургская обл.)

26.24 Ca 220702 

(Дания)

180.46

Линия 15

(Московская обл.)

–20.73 Malva (Латвия) 157.74

Икар

(Кировская обл.)

34.24 Saloon (Чехия) 165.35

Гетьман (Ставро-
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55.36 Pongo (Швеция) 150.92

Русский (Ставро-

польский край)

–4.74 Jelen (Сербия) 149.94

Симфония

(Харьковская обл.)

–10.21 Ansis (Латвия) 155.65
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Phytotoxicity of heavy metals is one of the factors limiting the yield and nutritional value of agricultural crops.
The phytotoxicity of cadmium was evaluated for 50 selectively remote varieties of spring barley of different
geographical origin from the collection of the All-Russian Research Institute of Crop Production. The pres-
ence of pronounced intraspecific polymorphism of spring barley in this indicator is shown. On the basis of
the analysis of the morphological parameters of the seedlings, the varieties with contrasting resistance to the
action of cadmium were identified.
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Изучено влияние цинка в оптимальной (20 мг/кг субстрата) и высокой (160 мг/кг субстрата) кон-
центрации на качество сформированных в этих условиях семян ячменя сорта Нур. Обнаружено, что
избыток цинка в субстрате приводил к ухудшению качества семян, о чем свидетельствовала мень-
шая (по сравнению с семенами, сформированными в оптимальных условиях минерального пита-
ния) масса 1000 семян, более низкая энергия прорастания и всхожесть, слабый начальный рост про-
ростков, а также их меньшая устойчивость к высокой (20 мМ) концентрации металла. Предположе-
но, что причинами снижения качества семян в этих условиях являются нарушения в материнских
растениях физиологических процессов, влияющих на формирование зерновки и накопление необхо-
димых питательных веществ в семени, и/или прямое воздействие ионов цинка на зародыш семени.

Ключевые слова: Hordeum vulgare L., избыток цинка, качество семян, жизнеспособность семян, сила
роста семян.
DOI: 10.31857/S0002188121060065

ВВЕДЕНИЕ
Получение высоких урожаев хлебных злаков

невозможно без хорошего посевного материала.
Однако посевные качества семян могут ухуд-
шаться вследствие нарушения сроков или режима
их хранения, а также из-за неблагоприятных
условий окружающей среды, действующих при
их формировании [1]. Например, известно, что
при воздействии на материнские растения засу-
хи, низкой и высокой температуры или при недо-
статке элементов минерального питания, форми-
руются семена низкого качества, характеризую-
щиеся невысокой всхожестью и замедленным
начальным ростом проростков. В конечном итоге
это приводит к снижению продуктивности расте-
ний и потере урожая [2–4].

Среди факторов внешней среды, влияющих на
растения, определяющую роль играет режим ми-
нерального питания, предполагающий сбаланси-
рованное содержание в почве макро- и микроэле-
ментов. Цинк является одним из наиболее важ-

ных микроэлементов для растений вследствие
большого числа разнообразных функций, кото-
рые он выполняет в растительной клетке [5]. По-
этому его недостаток в почве отрицательно ска-
зывается на жизнедеятельности растений. Учи-
тывая, что во многих регионах мира почвы,
используемые под сельскохозяйственные культу-
ры, имеют дефицит этого микроэлемента или ха-
рактеризуются его низкой доступностью, цинк
регулярно в больших количествах вносят в почву
с минеральными удобрениями. Это приводит к
значительному повышению содержания металла
в почве до уровня, токсичного для растительных
организмов. Отрицательное воздействие высоких
концентраций цинка на физиологические про-
цессы культурных злаков хорошо известно. При
избытке металла тормозится рост растений, за-
медляется их развитие, снижается интенсивность
фотосинтеза и дыхания, нарушается водный об-
мен и минеральное питание [6–9]. Сведений о
влиянии высоких концентраций цинка на фор-
мирование семян и их посевные качества крайне
мало. Вместе с тем известно, что избыток некото-
рых химических элементов из группы тяжелых

1 Финансовое обеспечение исследований осуществлялось
из средств федерального бюджета на выполнение государ-
ственного задания КарНЦ РАН (тема № 0218-2019-0074).

УДК 632.122.1:546.47:633.16

Экотоксикология
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металлов (ТМ), к которым относится и цинк,
оказывает негативное воздействие на элементы
семенной продуктивности и урожай семян [10–
12]. Исходя из вышеизложенного, цель работы –
изучение качества семян ячменя, формирование
которых проходило в условиях оптимального или
высокого содержания цинка в субстрате.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
В опыте использовали семена ярового ячменя

сорта Нур, сформированные при оптимальном
(20 мг/кг субстрата) содержании цинка в субстра-
те или при его избытке (160 мг Zn/кг субстрата).
Материнские растения выращивали в вегетаци-
онных сосудах с песком объемом 10 л при плотно-
сти посева 10 растений/сосуд. Уборку урожая
проводили в фазе восковой спелости семян. При
этом считали количество семян, сформированных
на колосе главного побега, и определяли их массу.
По завершении периода покоя в лабораторных
условиях проводили оценку качества семян. Для
этого определяли массу 1000 семян, а также изуча-
ли жизнеспособность и силу роста семян. Жизне-
способность семян оценивали на основании энер-
гии прорастания и лабораторной всхожести. Силу
роста семян определяли по ряду показателей на-
чального роста проростков (длина корня и побе-
га, площадь листовой пластинки 1-го листа, сы-
рая и сухая биомасса проростков) и их устойчиво-
сти к высокой (провокационной) концентрации
цинка (20 мМ). Данная концентрация, ингибирую-
щая рост проростков ячменя более чем на 50%, бы-
ла выбрана на основании предварительных опытов.

Проращивание семян проводили в четырех-
кратной повторности по 25 семян в каждой в чаш-
ке Петри при температуре 22°C на воде или на
растворе сернокислого цинка с концентрацией
20 мМ. Энергию прорастания и всхожесть опре-
деляли по доле проросших семян (% проросших
семян на 3-и и 7-е сут соответственно по ГОСТу
№ 12038-84). При изучении морфометрических по-
казателей биологическая повторность составляла
20 проростков. Площадь листа вычисляли по фор-

муле: S = 2/3ld, где l – длина листа, d – ширина ли-
ста [13]. Сухую биомассу определяли весовым мето-
дом, высушивая образцы в термостате при 105°С.

В таблицах представлены средние и их стан-
дартные ошибки. Анализ данных проводили с ис-
пользованием пакета анализа данных Microsoft
Exel. О достоверности различий судили по t-кри-
терию Стьюдента при р < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Показано, что избыток цинка в субстрате не ока-

зывал влияния на количество семян, сформирован-
ных на колосе главного побега ячменя, однако за-
метно снижал их посевные качества. В частности,
масса семян с одного колоса, а также масса 1000 се-
мян у растений, выращенных при избытке цинка,
оказались заметно меньше (на 36 и 23% соответ-
ственно), чем у растений, выращенных при опти-
мальной концентрации металла (табл. 1).

Показатель “масса 1000 семян”, как известно,
является одним из основных параметров при
оценке качества семян [14, 15]. Несмотря на то
что масса зерновки у злаков относится к призна-
кам, имеющих высокий коэффициент наследуе-
мости, доказано, что неблагоприятные факторы
окружающей среды могут оказывать негативное
влияние на этот показатель [16–18]. В частности,
обнаружено снижение массы 1000 семян при вы-
ращивании материнских растений в условиях не-
достаточной влагообеспеченности субстрата [15],
при высоких дневных температурах [19] и низких
среднесуточных температурах [18]. Поскольку
показатель “масса 1000 семян” характеризует за-
пас питательных веществ в семенах, его уменьше-
ние при формировании семян в стрессовых усло-
виях, в том числе и при избытке цинка, свидетель-
ствует об уменьшении количества необходимых
для формирования зародыша веществ.

К важным критериям качества семян относится
и их жизнеспособность, основными показателями
которой являются энергия прорастания и всхо-
жесть семян [20]. В нашем опыте энергия прораста-
ния и всхожесть семян, сформированных при из-
бытке цинка в субстрате, составили 68 и 76% соот-
ветственно, что было значительно меньше, чем у
семян, которые сформировались в оптимальных
условиях минерального питания (91 и 100% соот-
ветственно). Снижение жизнеспособности семян
при их формировании в неблагоприятных усло-
виях минерального питания материнских расте-
ний также отмечено в работах других авторов [21,
22]. Среди возможных причин этого указывали
снижение в эндосперме содержания некоторых
питательных веществ, например, сахаров и вто-

Таблица 1. Влияние содержания цинка в субстрате на
количество и биомассу семян на главном побеге расте-
ний ячменя сорта Нур

*Различия с контролем достоверны при р < 0.05. То же в табл. 2, 3.

Вариант
Количество 

семян, 
шт./побег

Масса семян, 
г/побег

Масса 1000 
семян, г

Zn 20 16.8 ± 0.5 0.76 ± 0.03 47.0 ± 1.1
Zn 160 13.8 ± 0.8 0.49 ± 0.04* 36.5 ± 1.4*
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ричных метаболитов, изменения в химическом
составе оболочки семян и нарушение ее проница-
емости, а также увеличение в клетках зародыша
количества активных форм кислорода (АФК) и
развитие окислительного стресса [23, 24].

Помимо жизнеспособности семян, для оценки
их качества используют критерий “сила роста се-
мян”. Определение силы роста семян включает в
себя изучение развития морфологических орга-
нов проростков на начальных этапах их роста, а
также определение устойчивости проростков к
неблагоприятным условиям внешней среды [25].

Нами проведено изучение начального роста
проростков, полученных из семян, сформирован-
ных при оптимальной концентрации цинка (ва-
риант Zn 20) и при его избытке (вариант Zn 160).
Результаты наших экспериментов при проращи-
вании семян на воде показали, что проростки ва-
рианта Zn 160 имели меньшие по сравнению с
проростками варианта Zn 20 длину корня и побе-
га (на 27 и 20% соответственно), а также сырую и
сухую биомассу (на 35 и 30% соответственно)
(табл. 2). Помимо этого, у них оказалась и мень-
шая (почти на 30%) по площади листовая пластин-
ка 1-го листа. Поскольку на начальных этапах ро-
ста и развития злаков, когда проросток переходит
к автотрофному питанию, формирование нор-
мальной листовой пластинки 1-го листа чрезвы-
чайно важно, т.к. именно первый лист является
основным донором ассимилятов, уменьшение
его размеров в дальнейшем может отрицательно
сказаться на формировании последующих ли-
стьев и в целом на габитусе растения.

Исследование прорастания семян и роста про-
ростков в неблагоприятных условиях среды, а
именно при высокой (провокационной) концен-
трации цинка, выявило, что при 20 мМ металла
энергия прорастания и всхожесть семян, сформи-
рованных в оптимальных условиях минерального
питания, были больше (97 и 99% соответственно),
чем семян, которые сформировались в условиях
избытка цинка (79 и 85% соответственно). При
этом отметим, что всхожесть семян в условиях
действия высокой концентрации цинка оказа-
лась практически такой же, как и при их прора-
щивании на воде. Полученные результаты под-
твердили мнение ряда авторов о том, что процесс
прорастания семян является довольно устойчи-
вым к действию высоких концентраций ТМ, в
том числе цинка, что связано с неспособностью
их ионов проникать через семенную оболочку.
Лишь на заключительной стадии набухания, ко-
гда нарушается целостность семенных покровов,
ионы металлов могут воздействовать на рост бу-
дущего проростка [26–28].

В литературе крайне мало сведений относи-
тельно сохранения устойчивости растений к ТМ в
последующих поколениях. В нашем опыте цинк в
концентрации 20 мМ оказал ярко выраженный
негативный эффект на рост проростков ячменя,
причем независимо от условий формирования
семян. В частности, у проростков обоих вариан-
тов опыта (Zn 20 и Zn 160) полностью останавли-
вался рост корня, замедлялись рост побега и на-
копление биомассы растениями (табл. 3). Однако
более сильное негативное воздействие изученная
концентрация цинка оказала на проростки вари-
анта Zn 160 по сравнению с вариантом Zn 20, что
свидетельствовало о меньшей их металлоустой-
чивости.

Торможение роста корня растений в присут-
ствии высоких концентраций цинка было обна-
ружено и другими авторами [27, 29, 30]. Это свя-
зано с тем, что у большинства видов растений, в
том числе у ячменя, именно в корне задерживает-
ся основное количество поступившего в растение
металла. В том случае, когда действующие в кор-

Таблица 2. Показатели роста проростков ячменя сорта
Нур, полученных из семян, сформированных при оп-
тимальной (20 мг/кг субстрата) и высокой (160 мг/кг
субстрата) концентрациях цинка

Показатель
Варианты

Zn 20 Zn 160

Длина корня, см 10.8 ± 0.5 7.91 ± 0.57*
Длина побега, см 12.2 ± 0.3 9.87 ± 0.36*
Сырая биомасса 
проростка, мг

0.282 ± 0.009 0.196 ± 0.006*

Сухая биомасса 
проростка, мг

0.027 ± 0.001 0.013 ± 0.001*

Площадь 1-го 
листа, см2

4.21 ± 0.10 2.97 ± 0.13*

Таблица 3. Влияние цинка в концентрации 20 мМ на
показатели роста проростков ячменя сорта Нур, полу-
ченных из семян, сформированных при разных кон-
центрациях цинка

Показатель
Варианты

Zn 20 Zn 160

Длина корня, см 0.71 ± 0.06 0.47 ± 0.01*
Длина побега, см 4.85 ± 0.15 4.06 ± 0.24*
Сырая биомасса 
проростка, мг

0.072 ± 0.003 0.053 ± 0.004*

Сухая биомасса 
проростка, мг

0.012 ± 0.0004 0.009 ± 0.001*
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не механизмы детоксикации уже не справляются
с потоком ионов, цинк поступает в надземные ор-
ганы, оказывая ингибирующее действие и на рост
побега [27]. При этом, как правило, у более метал-
лоустойчивых растений отрицательное воздей-
ствие металла на ростовые показатели выражено
в меньшей степени, чем у менее устойчивых.

Таким образом, показано, что выращивание
растений ячменя на субстрате с высокой (160 мг/кг
субстрата) концентрацией цинка не приводило к
уменьшению количества формирующихся семян,
но при этом снижалось их качество. Во многом
это могло быть связано с различными нарушени-
ями физиологических процессов материнских
растений, выращенных в стрессовых условиях.
В частности, известно, что избыток цинка вызы-
вает в растениях уменьшение содержания фото-
синтетических пигментов, замедление скорости
фотосинтеза, снижение оводненности тканей,
нарушение поступления макро- и микроэлемен-
тов [6, 8, 10]. Указанные нарушения приводят к
уменьшению количества необходимых для фор-
мирования полноценного зародыша органиче-
ских и неорганических веществ. Кроме того, на
формирование семян в условиях высоких кон-
центраций цинка может негативно отразиться из-
менение гормонального баланса материнских
растений, а также нарушение гормонального сиг-
налинга [2, 3], однако такие данные единичны.

Помимо этого, нельзя не учитывать и непо-
средственное воздействие избытка цинка на фор-
мирование семян. Поскольку этот металл спосо-
бен накапливаться в довольно больших количе-
ствах в репродуктивных органах и созревающих
семенах [31], можно предположить возможность
его прямого действия на развивающийся заро-
дыш семени. Это подтверждают и данные цитоге-
нетических исследований, показавшие, что в пе-
риод от образования гамет до созревания семян
высокие концентрации цинка оказывали мута-
генное действие, вызывая у семенного потомства
ячменя снижение митотической активности ме-
ристематических клеток зародыша [32].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, выращивание растений ячме-

ня на субстрате с избытком (160 мг/кг субстрата)
цинка приводило к значительному снижению ка-
чества сформированных семян. Об этом свиде-
тельствовала меньшая (по сравнению с семена-
ми, сформированными в оптимальных условиях
минерального питания) масса 1000 семян, более
низкая энергия прорастания и всхожесть, слабый
начальный рост проростков. Более того, потом-

ство таких растений оказалось менее устойчивым
к высокой (20 мМ) концентрации цинка в среде
роста. Основными причинами снижения в этих
условиях качества семян были, вероятно, нару-
шения физиологических процессов в материн-
ских растениях, влиявших на накопление необхо-
димого для формирования полноценного заро-
дыша количества питательных веществ и/или
прямое воздействие ионов цинка на зародыш.
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Effect of Zinc Excess on Seed Quality of Barley
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The influence of zinc in the optimal (20 mg/kg of substrate) and high (160 mg/kg of substrate) concentrations
on the quality of Nur barley seeds formed under these conditions was studied. It was found that the excess of
zinc in the substrate led to a deterioration in the quality of seeds, as evidenced by the lower (compared to seeds
formed under optimal conditions of mineral nutrition) weight of 1000 seeds, lower germination energy and
germination, weak initial growth of seedlings, as well as their lower resistance to high (20 mM) metal concen-
tration. It is assumed that the reasons for the decline in seed quality under these conditions are violations in
the mother plants of physiological processes that affect the formation of the grain and the accumulation of
necessary nutrients in the seed, and/or the direct effect of zinc ions on the seed embryo.

Key words: Hordeum vulgare L., excess zinc, seed quality, seed viability, seed growth power.
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Разработан феромонный препарат для выявления и мониторинга золотистой двухпятнистой совки
Chrysodeixis chalcites – ограниченно распространенного на территории Российской Федерации ка-
рантинного вредителя ряда экономически важных сельскохозяйственных культур. В ходе первого
этапа исследования в 2020 г. была разработана новая методика синтеза ряда компонентов феромона
золотистой двухпятнистой совки. Новые схемы синтеза предусматривали использование для получе-
ния ацетатов моноеновых спиртов в качестве ключевых стадий реакции алкилирования α-бром-Ω-
хлоралканами соответствующих литиевых производных в жидком аммиаке, что позволило сократить
количество стадий синтеза и избежать необходимости хроматографической очистки полученных про-
межуточных соединений. Таким способом, был осуществлен синтез ацетата Z7-додецен-1-ола (Z7–
12Ac) и ацетата Z9-тетрадецен-1-ола (Z9–14Ac). Разработанная схема синтеза ацетата Z11-гексаде-
цен-1-ола (Z11–16Ac) методом алкилирования тетрагидропиранового эфира 10-бромдекан-1-ола
литиевым производным 1-гексина в жидком аммиаке позволила достичь высокой 99%-ной стерео-
изомерной чистоты продукта. Метод получения ацетата Z-9-додецен-1-ола (Z9–12Ac), при кото-
ром в качестве ключевой стадии использовали алкилирование литиевого производного тетрагидро-
пиранилового эфира 9-децин-1-ола бромэтаном в жидком аммиаке, позволил избежать работы с
опасным газообразным бутином-1. В ходе первичных биоиспытаний была подтверждена аттрактив-
ность 4-х вариантов синтетической феромонной смеси. Роль каждого из компонентов предстоит
выяснить в ходе дальнейших экспериментов.

Ключевые слова: органический синтез, феромоны насекомых, золотистая двухпятнистая совка Chry-
sodeixis chalcites, мониторинг, карантин растений.
DOI: 10.31857/S0002188121080135

ВВЕДЕНИЕ
Совки рода Chrysodeixis (Lepidoptera: Noctu-

idae) широко известны как опасные карантинные
вредители многих полевых и овощных культур, а
также декоративных растений [1, 2]. Несмотря на
то, что виды данного рода обитают преимуще-
ственно в странах тропического и субтропическо-
го пояса, вредоносные временные популяции ча-
сто образуются в летний период в гораздо более
северных регионах [3–8]. В странах умеренного
климата совки рода Chrysodeixis наиболее опасны
в теплицах, где они могут развиваться без диапау-
зы, т.е. непрерывно в течение сезона [9–12]. В
частности, от гусениц золотистой двухпятнистой

совки Chrysodeixis chalcites (Esper, 1789) часто
страдают растения томата, перца, огурца, гороха,
салата, укропа, гвоздики, хризантемы, герберы,
амариллиса [12–18]. Многие из перечисленных
культур являются экономически важными и их
традиционно выращивают в южных регионах ев-
ропейской части России в открытом и закрытом
грунте. Повреждения, наносимые гусеницами в
процессе питания, приводят к уменьшению уро-
жая, снижению его качества и росту производ-
ственной стоимости растительной продукции
[19]. Золотистая двухпятнистая совка Chrysodeixis
chalcites представляет серьезную экономическую
опасность для агропромышленного комплекса
РФ и входит в Перечень ограниченно распростра-
ненных карантинных объектов ЕАЭС [20].

1 Работа выполнена в рамках государственного задания (реги-
страционный номер НИОКТР: AAAA-A20-120071490011-8).

УДК 542.95:632.936.2:632.78
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Одной из основных задач национальных орга-
низаций по карантину и защите растений являет-
ся установление фитосанитарного состояния тер-
ритории страны. Фитосанитарный мониторинг
территории Российской Федерации по выявле-
нию золотистой двухпятнистой совки ни разу не
проводили. Создание синтетического феромон-
ного препарата для проведения такого монито-
ринга является актуальной задачей.

Основными преимуществами феромонных
ловушек является их строгая видоспецифич-
ность, высокая чувствительность, длительность
работы и дальность действия. Синтетический по-
ловой феромон насекомого, нанесенный на спе-
цифический диспенсер, может обеспечить эф-
фективную работу ловушки на протяжении от
1-го до 3-х мес. При этом имаго вредителя могут
быть выявлены на подконтрольной территории,
начиная с самых ранних стадий внедрения, при
столь низкой численности, при которой выявление
визуальным методом практически невозможно.

В литературе самыми распространенными ме-
тодами синтеза известных компонентов феромо-
на Chrysodeixis chalcites – ацетатов Z7-додецен-1-
ола (Z7–12Ac) (I), Z9-тетрадецен-1-ола (Z9–
14Ac) (II), Z11-гексадецен-1-ола (Z11–16Ac) (III)
и Z9-додецен-1-ола (Z9–12Ac) (IV) – являются
синтезы на основе ацетиленовых соединений, в
которых используются реакции алкилирования
терминальных ацетиленовых групп функцио-
нально замещенными галогенидами [21–27]. Сте-
реоселективное превращение тройной связи в
Z-двойную связь достигается либо гидробориро-
ванием алкинов стерически затрудненными бо-
ранами [28], либо каталитическим гидрировани-
ем над палладиевыми катализаторами [25, 29] или
над коллоидальным никелевым катализатором
[21–27, 30]. Кроме этих методов существуют спо-
собы синтеза соединений I–IV с использованием
реакции Виттига, в которых Z-двойная связь об-
разуется в результате реакции алкилидентрифе-
нилфосфоранов с карбонильными соединениями
[30, 31]. При использовании уже известных спо-
собов синтеза ацетиленовых соединений возни-
кает необходимость защиты гидроксильной груп-
пы, чаще всего для этого используют тетрагидро-
пиранильную защиту, которая очень неустойчива
при высоких температурах и в кислых условиях.
При этом в схеме синтеза добавляются 2 допол-
нительные стадии (постановки и снятия защиты).
В случае замены гидроксильной группы на хлор
таких неудобств не возникает. При использова-
нии реакции Виттига продукт получается с при-
месью транс-изомера, избавиться от которого
весьма затруднительно, также при этом прихо-

дится работать с неустойчивыми альдегидами.
По нашему мнению, описанные схемы синтеза
могут быть усовершенствованы. Данная работа
посвящена поиску новых методов синтеза, позво-
ляющих получать компоненты феромона золоти-
стой двухпятнистой совки из недорогих и более
доступных реагентов с хорошим качеством и вы-
ходом веществ.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Все стадии синтеза выполняли в химической

лаборатории, оборудованной в соответствии с
действующими требованиями техники безопас-
ности, предъявляемыми к работе с пожаро- и
взрывоопасными, ядовитыми и сильнодействую-
щими веществами. Работы проводили в вытяж-
ном шкафу, с применением средств индивиду-
альной защиты. Для регистрации ИК-спектров
использовали спектрометр Nicolet IR 200 (в плен-
ке). Газохроматографический анализ проводили
на хроматографе Agilent 7890A c пламенно-иони-
зационным детектором. Использовали колонку
НР-5, L = 30 м, внутренний диаметр 0.25 мм, газ-
носитель – азот. Масс-спектры были записаны на
хроматографе 7890А с масс-спектрометрической
приставкой Agilent 5975C при ионизирующем на-
пряжении 70 eV. Использовали колонку DB–
17MS, L = 30 м, внутренний диаметр 0.25 мм, газ-
носитель – гелий.

Все синтезы с участием веществ, чувствитель-
ных к влаге и кислороду воздуха, проводили в ат-
мосфере аргона. Растворители (эфир, ацетонит-
рил, бензол, тетрагидрофуран, пиридин, пентан,
дихлорметан, толуол, диметилсульфоксид) перед
использованием перегоняли; эфир, бензол и тет-
рагидрофуран были дополнительно перегнаны
над натрием металлическим, а дихлорметан абсо-
лютирован над окисью фосфора (V). Сульфат
магния и сульфат натрия были прокалены в му-
фельной печи при 500°С.

ХОД ВЫПОЛНЕНИЯ СИНТЕЗА
Синтез ацетата Z7-додецен-1-ола (I) (Z7–12Ac).

Синтез ацетата (I) осуществлен по схеме, изобра-
женной на рис. 1, где в качестве ключевой стадии
было использовано алкилирование литиевого
производного гексина-1 1-бром-6-хлоргексаном
в жидком аммиаке.

Раствор 1,6-гександиола в бензоле интенсивно
перемешивали при кипячении с разбавленной
(3 : 2) соляной кислотой и получали 6-хлоргек-
сан-1-ол (V), который обрабатывали триброми-
дом фосфора при температуре –25°С, затем на-
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Рис. 1. Схема синтеза ацетата Z7-додецен-1-ола (I).
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гревали при 35°С 2 ч и после обработки получали
1-бром-6-хлоргексан (VI).

Альтернативный путь получения 1-бром-6-
хлоргексана (VI) заключался в обработке 1,6-гек-
сандиола бромистоводородной кислотой, с получе-
нием 6-бромгексан-1-ола (VII), хлорируя который
тионилхлоридом, получали 1-бром-6-хлоргексан
(VI). В жидком аммиаке получали литиевое про-
изводное 1-гексина, которое алкилировали 1-
бром-6-хлоргексаном (VI) в тетрагидрофуране и
после обработки выделяли 1-хлордодец-7-ин
(VIII). Раствор 1-хлордодец-7-ина (VIII) в этано-
ле гидрировали над никель-боридным катализа-
тором в присутствии этилендиамина и получали
(Z7)-1-хлордодец-7-ен (IX), нагревание которого
в ледяной уксусной кислоте с ацетатом калия
приводило к ацетату Z7-додецен-1-ола (I). Об-
щий выход продукта по схеме составил 57%, чи-
стота продукта по ГЖХ – 98.6%.

Синтез ацетата Z9-тетрадецен-1-ола (II) (Z9-
14Ac). Синтез ацетата (II) осуществлен по схеме,
представленной на рис. 2. В качестве ключевой

стадии было использовано алкилирование литие-
вого производного гексина-1 8-хлороктан-1-бро-
мидом в жидком аммиаке.

Раствор 1,8-октандиол в толуоле обрабатывали
при кипячении и интенсивном перемешивании
48%-ной бромистоводородной кислотой и полу-
чали 8-бромоктан-1-ол (X), который обрабатыва-
ли тионилхлоридом при температуре –25°С, за-
тем нагревали при 75°С 2 ч и после обработки по-
лучали 8-бромоктан-1-хлорид (XI). В жидком
аммиаке получали литиевое производное 1-гек-
сина, которое алкилировали 8-бромоктан-1-хло-
ридом(XI) в тетрагидрофуране и после обработки
выделяли 9-тетрадецин-1-хлорид (XII). Раствор
9-тетрадецин-1-хлорида (XII) в этаноле гидриро-
вали над никель-боридным катализатором в при-
сутствии этилендиамина и получали Z9-тетраде-
цен-1-хлорид (XIII), нагревание которого в ледя-
ной уксусной кислоте с ацетатом калия приводило
к ацетату Z9-тетрадецен-1-ола (II). Общий выход
продукта по схеме составил 48%, чистота продук-
та по ГЖХ – 99.7%.
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Синтез ацетата Z11-гексадецен-1-ола (III)
(Z11-16Ac). Синтез ацетата (III) осуществлен по
схеме, представленной на рис. 3, где ключевой
стадией являлось алкилирование тетрагидропи-
ранилового эфира 10-бромдекан-1-ола литиевым
производным 1-гексина в жидком аммиаке. Рас-
твор 1.10-декандиола в толуоле обрабатывали при
кипячении 48%-ным раствором HBr и после об-
работки получали 10-бромдекан-1-ол (XIV). 10-
Бромдекан-1-ол (XIV) обрабатывали 3,4-дигид-
ро-2Н-пираном в кислой среде и получали после
обработки и выделения тетрагидропирановый
эфир (XV), алкилированием которого литиевым
производным 1-гексина в жидком аммиаке полу-
чали тетрагидропирановый эфир 11-гексадецин-
1-ола (XVI), раствор которого в метаноле обраба-
тывали п-толуолсульфокислотой и получали 11-
гексадецин-1-ол (XVII). Раствор 11-гексадецин-
1-ола (XVII) в этаноле гидрировали над никель-
боридным катализатором в присутствии этилен-
диамина и после обработки получали Z11-гекса-
децен-1-ол (XVIII), обработка раствора которого
в бензоле ацетил хлоридом в присутствии пири-
дина приводила к ацетату Z11-гексадецен-1-ола
(III). Общий выход продукта по схеме составил
39%, чистота продукта по ГЖХ – 97.4%, изомер-
ная чистота – 98.8%.

Синтез ацетата Z9-додецен-1-ола (IV) (Z9-
12Ac). Синтез ацетата (IV) осуществлен по схеме,
представленной на рис. 4, где ключевой стадией
являлось алкилирование литиевого производно-

го тетрагидропиранилового эфира 9-децин-1-ола
бромэтаном в жидком аммиаке. Пропаргиловый
спирт алкилировали в жидком аммиаке 1-бром-
гептаном до 2-децин-1-ола (XIX), который дей-
ствием амида натрия в этилендиамине изомери-
зовался в 9-децин-1-ол (XX). Алкилирование тет-
рагидропиранильного эфира (XXI) в жидком
аммиаке бромэтаном приводило к получению за-
щищенного 9-додецин-1-ола (XXII), последую-
щий гидролиз которого дал 9-додецин-1-ол
(XXIII). Гидрированием над никель-боридным
катализатором этот ацетиленовый спирт превра-
щали в Z9-додецен-1-ол (XXIV). Ацетилировани-
ем раствора спирта (XXI) в бензоле ацетилхлори-
дом в присутствии пиридина получали ацетат Z9-
додецен-1-ола (IV). Общий выход продукта по схе-
ме составил 25%, чистота продукта по ГЖХ – 99%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В качестве альтернативы описанным в литера-
туре методам синтеза моноеновых спиртов и аце-
татов проведен синтез ацетата Z–7-додецен-1-
ола (I) (Z7–12Ac) с использованием в качестве
ключевой стадии алкилирования литиевого про-
изводного гексина-1 1-бром-6-хлоргексаном в
жидком аммиаке. По аналогичной схеме прове-
ден синтез ацетата Z–9-тетрадецен-1-ола (II)
(Z9-14Ac) с использованием в качестве ключевой
стадии алкилирования литиевого производного
гексина-1 8-хлороктан-1-бромидом в жидком ам-

Рис. 2. Схема синтеза ацетата Z9-тетрадецен-1-ола (II).
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миаке. Новый подход в методике синтеза 2-х вы-
шеописанных компонентов феромона золотистой
двухпятнистой совки – с заменой тетрагидропира-
нильной группы, которая очень неустойчива при
высоких температурах и в кислых условиях, поз-
волил сократить количество стадий синтеза (по-
становки и снятия защиты) и избежать необходи-
мости в трудоемкой хроматографической очистке
промежуточных соединений. Метод получения
ацетата Z–9-додецен-1-ола (Z9–12Ac), при кото-
ром в качестве ключевой стадии использовали ал-
килирование литиевого производного тетрагид-
ропиранилового эфира 9-децин-1-ола бромэта-
ном в жидком аммиаке, позволил избежать
работы с опасным газообразным бутином-1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе анализа и оценки имеющихся дан-
ных о методах получения синтетического полово-
го феромона золотистой двухпятнистой совки
Chrysodeixis chalcites были разработаны и осу-
ществлены новые схемы синтеза его известных
компонентов. Разработанный метод предусмат-
ривает использование для получения ацетатов
моноеновых спиртов в качестве ключевой стадии
реакции алкилирования α–бром–Ω–хлоралка-
нами соответствующих литиевых производных в
жидком аммиаке.

Замена тетрагидропиранильной группы на
хлор-соединение при синтезе ацетата Z7-доде-
цен-1-ола (Z7–12Ac), а также ацетата Z9-тетраде-

Рис. 3. Схема синтеза ацетата Z11-гексадецен-1-ола (III).
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цен-1-ола (Z9–14Ac), позволила сократить коли-
чество стадий синтеза (постановки и снятия за-
щиты) и избежать необходимости трудоемкой
хроматографической очистки промежуточных
соединений.

Разработанный метод синтеза ацетата Z11–
гексадецен-1-ола (Z11–16Ac) методом алкилиро-
вания тетрагидропиранового эфира 10-бромде-
кан-1-ола литиевым производным 1-гексина в
жидком аммиаке, с получением после снятия за-
щитной группы 16%-ным раствором H2SO4 в эта-
ноле 11-гексадецин-1-ола, позволил достичь вы-
сокой 99%-ной стереоизомерной чистоты про-
дукта, что, безусловно, влияло на эффективность
феромонного препарата.

При получении ацетата Z–9–додецен-1-ола
(Z9–12Ac) в качестве ключевой стадии использо-
вали алкилирование литиевого производного тет-
рагидропиранилового эфира 9-децин-1-ола бром-

этаном в жидком аммиаке, что позволило избе-
жать работы с опасным газообразным бутином-1.

Разработанные схемы позволили упростить и
удешевить производство компонентов синтети-
ческого феромона для выявления и мониторинга
золотистой двухпятнистой совки Chrysodeixis
chalcites, сделать феромонный препарат более до-
ступным для широкого применения в практике
службами карантина и защиты растений.
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Development of New Synthesis Methods of Pheromone Components 
for the Golden Twin-Spot Moth Chrysodeixis chalcites Esper

E. V. Sinitsynaa, #, V. E. Glebova, N. Z. Fedoseeva, and N. I. Kulakovaa

a All-Russian Center for Plant Quarantine – VNIIKR
ul. Pogranichnaia 32, Moscow district, p. Bykovo 140150, Russia

#E-mail: katesinitsyna@gmail.com

A pheromone preparation has been developed for the detection and monitoring of the golden double – spot-
ted scooper Chrysodeixis chalcites, a quarantine pest of a number of economically important agricultural
crops that is limited in the territory of the Russian Federation. The species is a regulated quarantine pest in
the territory of the Russian Federation that has economic importance for some crops. During the first stage
of research in 2020, a new synthesis method of the golden twin-spot moth pheromone components was de-
veloped. The new synthesis schemes provide the use of monoene alcohols for acetate production as key stages
of the alkylation reaction with α-bromo-Ω-chloralkanes of the corresponding lithium derivatives in liquid
ammonia, which reduces the number of synthesis stages and avoids the need for chromatographic purifica-
tion of the resulting intermediates. This method was used to synthesize Z7-dodecene-1-ol acetate (Z7–12Ac)
and Z9-tetradecene-1-ol acetate (Z9–14Ac). The developed scheme for the synthesis of Z11-hexadecene-1-
ol acetate (Z11–16Ac) by the alkylation of 10-bromodecane-1-ol tetrahydropyran ether with a lithium deriv-
ative of 1-hexine in liquid ammonia allowed achieving a high – 99% stereoisomeric purity of the product. The
acquiring method of Z–9-dodecene-1-ol acetate (Z9–12Ac), in which the key step was the alkylation of the
lithium derivative of tetrahydropyranyl ether 9-decine-1-ol with brom-ethane in liquid ammonia, avoided
working with dangerous butine-1 gas. During the initial bioassays, the attractiveness of four variants of the
synthetic pheromone mixture was confirmed. The role of each of the components will be determined in the
course of further experiments.

Key words: organic synthesis, insect pheromones, golden twin-spot moth Chrysodeixis chalcites, monitoring,
plant quarantine.
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Проанализированы результаты исследований, проведенных с целью изучения влияния кремния на
продуктивность, устойчивость к болезням и вредителям, изменение метаболизма картофеля. Пред-
ставленный материал базируется на данных 41 научной публикации, охватывающих период с 2006
до 2020 г. и широкую географию (13 стран). Рассмотрены преимущества и недостатки различных ис-
точников кремния: отходов промышленности (шлаков), цеолита, диатомита, силикатов, стабили-
зированной кремниевой кислоты, нанокремния. Сделан вывод, что можно однозначно характери-
зовать кремний как элемент, способствующий росту урожайности и повышению качества картофе-
ля, прежде всего за счет обеспечения большей стрессоустойчивости этой культуры. Это позволяет
рекомендовать кремнийсодержащие удобрения в качестве элемента интегрированной системы пи-
тания и защиты картофеля с целью повышения уровня экологической стабильности его возделывания.

Ключевые слова: картофель, кремний, цеолит, диатомит, силикаты, кремниевая кислота, нанокрем-
ний, кремнийсодержащие удобрения, урожайность, качество, устойчивость к неблагоприятным
факторам.
DOI: 10.31857/S0002188121080032

ВВЕДЕНИЕ
Признание кремния как необходимого и су-

щественного элемента для сельскохозяйственных
культур произошло относительно недавно. Ста-
тус кремния как “функционального” питатель-
ного вещества для растений позволяет рассмат-
ривать его применение с точки зрения повыше-
ния устойчивости растений к биотическим и
абиотическим факторам с последующим увели-
чением урожайности, особенно восприимчивых
сортов.

Опосредованная кремнием устойчивость рас-
тений к стрессам обеспечивается несколькими
путями. Благотворное действие Si, во-первых,
связано с его высоким отложением в тканях расте-
ний, что повышает их жесткость. Механическая
прочность уменьшает полегание и вероятность
инвазии со стороны насекомых и патогенов, улуч-
шает ориентацию растения относительно света
(архитектонику), и, следовательно, эффектив-
ность использования солнечной энергии. Выска-
зываются также предположения, что осаждение

Si в тканях растения уменьшает кутикулярную
транспирацию, тем самым повышая устойчи-
вость к низким и высоким температурам, радиа-
ции, ультрафиолетовому излучению и стрессу от
засухи. Во-вторых, защитой от неблагоприятных
факторов является активация кремнием внутри-
клеточного синтеза специфических органиче-
ских соединений, определяющих эндогенный за-
щитный ответ самого растения [1–5].

Годичное потребление кремния растениями
на Земле, по расчетам российских ученых, со-
ставляет 210–224 млн т, что в 1.5 раза больше по-
требления растениями фосфора [6]. Недооценка
кремния как элемента питания основана на нали-
чии большого количества SiO2 и силикатов в
большинстве почв и, соответственно, на уверен-
ности в его достатке для культур. Между тем у
большинства видов растений отмечен дефицит
этого элемента. Причины этой проблемы заклю-
чаются в следующем: 1 – растениям нужна крем-
ниевая кислота, а не сам “кремний”, 2 – концен-
трация монокремниевой кислоты в почве очень

УДК 631.811.93:635.21
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низкая, 3 – превращение силикатов и SiO2 в
кремниевую кислоту является очень ограничен-
ным процессом, 4 – кремниевая кислота является
нестабильной молекулой с высокой склонностью
к агрегации/полимеризации, 5 – из-за суще-
ственного выноса кремния сельскохозяйствен-
ными культурами ежегодно отчуждается значи-
тельное количество доступного кремния из па-
хотных земель [7–10].

Урожайность многих сельскохозяйственных
культур часто является недостаточной и неустой-
чивой из-за различных негативных факторов. От-
сутствие севооборота, нерациональное питание
растений, неэффективные меры контроля болез-
ней и вредителей, ограниченность ресурсов усу-
губляют проблемы растениеводства в целом и
картофелеводства в частности.

Картофель, как продовольственная культура,
занимает 4-е место в мире, по данным продоволь-
ственной и сельскохозяйственной службы ООН
[11]. Картофель выращивают более чем в 125 стра-
нах, и более 1 млрд человек во всем мире потреб-
ляют его ежедневно [12]. На его долю приходится
≈20% посевных площадей в мире и ≈15% мировой
продукции [13].

Картофель накапливает достаточно большое
количество кремния в тканях: в клубнях содер-
жится в среднем 2.0% SiO2, в ботве – 4.3% на сухое
вещество. Урожай картофеля в 200 ц/га выносит
из почвы >250 кг кремния [14]. В связи с этим
кремниевые удобрения на сегодняшний день по-
зиционируются как дополнительный элемент
технологии возделывания этой культуры. Цель
работы – анализ литературных данных о влиянии
доступных форм кремния для растений картофе-
ля на урожайность, качество продукции и устой-
чивость культуры к неблагоприятным факторам
среды.

ВЛИЯНИЕ КРЕМНИЯ НА РОСТ
И РАЗВИТИЕ РАСТЕНИЙ КАРТОФЕЛЯ

Анализ научной литературы демонстрирует
противоречивые данные относительно влияния
кремния на рост и развитие картофеля и на его
устойчивость к неблагоприятным факторам. На-
пример, в эксперименте, проведенном в Брази-
лии, не было подтверждено влияние силиката ка-
лия на снижение поражаемости картофеля фи-
тофторой [15]. Аналогично не было выявлено
достоверных различий в интенсивности инвазии
тлей и жуками (D. speciosa и M. persicae) между не-
обработанными и обработанными кремнием рас-
тениями картофеля [16].

Однако большинство источников информиру-
ет о достоверном положительном влиянии крем-
ниевых удобрений на различные показатели:
рост, развитие, урожайность, качество, пораже-
ние болезнями и вредителями, засухо- и соле-
устойчивость картофеля.

Значительное внимание в работе различных
авторов уделено роли кремния в смягчении раз-
ного вида стресса растений, поскольку это – одно
из наиболее серьезных экологических ограниче-
ний для роста и продуктивности растений, зача-
стую вызывающее серьезные изменения в морфо-
логии, физиологии и биохимии растений, напри-
мер, снижение скорости фотосинтеза, разрушение
пигментов, дисбаланс поглощения воды и пита-
тельных веществ, окислительное повреждение
клеточных компонентов.

Существует много источников кремния, при-
годных для использования в растениеводстве.
Однако целесообразность их применения зависит
от многих факторов: их реакционной способно-
сти, общего и биодоступного содержания Si, со-
держания потенциально опасных примесей, сто-
имости и технологичности [2, 17].

Изначально исследованиям подвергали крем-
нийсодержащие природные породы и отходы
промышленности (цеолиты, силикаты, диатомо-
вую землю, шлаки) как наиболее доступные в пе-
риод отсутствия коммерческих кремниевых про-
дуктов.

В большинстве исследований фигурирует
внутрипочвенное применение этих агроруд. При
внесении в почву кремний связывает почвенные
частицы, что повышает их агрегацию, влагоем-
кость и буферность. Коагуляция почвенных кол-
лоидов увеличивает водопроницаемость почв, а
сорбирующие свойства позволяют уменьшать
вымывание основных элементов питания и про-
лонгировать их действие.

Например, в ЮАР была проверена реакция
растений картофеля, выращиваемых в теплице в
контейнерах, на применение в качестве почвен-
ной добавки извести и кремнийсодержащего
шлака. Растения, обогащенные шлаком, демон-
стрировали увеличение массы клубней в сравне-
нии с произвесткованным вариантом [18].

Другой тепличный эксперимент, также прове-
денный в ЮАР, показал, что почвенное внесение
кремнийсодержащих мелиорантов (пыли, шлака,
золы) привело к снижению количества микро-
склероций возбудителя вертициллеза в стеблевом
материале на 50, 96 и 100% соответственно вари-
антам. В то же время параллельная обработка из-
вестью привела к увеличению этого показателя на
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91%. Клубни, полученные в варианте с внесением
кремниевой пыли, при дальнейшем выращива-
нии имели на 57% меньше симптомов пожелте-
ния и увядания по сравнению с необработанным
контролем [19].

Еще одно исследование в ЮАР было проведе-
но с целью изучения влияния кремния на фено-
лобразование в клеточных стенках картофельной
кожуры и связанную с этим устойчивость клуб-
ней к бактериальной инфекции мокрой гнили
(возбудитель Pectobacterium carotovorum subsp.
Brasiliensis). Были протестированы следующие ва-
рианты: 1 – контроль с патогеном и без него, 2 –
добавление шлака (30% Si) в почву с патогеном и
без него, 3 – добавление извести в почву (в каче-
стве контроля рН) с патогеном и без него.
При уборке урожая клубни картофеля очищали
от кожуры и извлекали из нее общий фенол. Было
обнаружено, что растения, получившие Si, имели
значительно более высокие уровни содержания
общих фенольных соединений, чем контрольные
растения. Результаты показали, что величина рН
не играла никакой роли в производстве фенола,
однако содержание кальция в почве, по-видимо-
му, влияло на концентрацию фенолов в клуб-
нях [20].

ПРИМЕНЕНИЕ ФОРМ ДОСТУПНОГО 
КРЕМНИЯ КАК УДОБРЕНИЙ 

ДЛЯ КАРТОФЕЛЯ
Однако, несмотря на техническую необходи-

мость утилизации шлаков и высокое содержание
в них кремния, важным ограничением их приме-
нения является возможный высокий уровень со-
держания в них тяжелых металлов ТМ), связан-
ный с происхождением или переработкой [21].
ТМ не только токсичны для растений, но и несут
в себе риск загрязнения почв и природных вод.
Точно также отходы цементного производства
могут содержать ТМ [22, 23].

Поэтому более перспективными источниками
кремния являются природные мелиоранты –
цеолит и диатомовая земля (диатомит), а также
силикаты калия, кальция и магния. Именно их
изучению посвящено большое количество иссле-
дований.

В Бразилии была проверена эффективность
2-х вариантов – силиката кальция и магния и до-
ломитового известняка на фоне дефицита воды.
Кремнийсодержащий мелиорант проявил бóль-
шую эффективность в увеличении доступного
фосфора. Влияние на остальные элементы питания
было незначительным. Также было обнаружено,
что применение силиката уменьшало полегание

картофеля на 72% в сравнении с применением из-
вестняка при полноценном водообеспечении и на
31% – в условиях нехватки воды. Растения вари-
анта с силикатами отличались большей высотой.
Это совместно с лучшей архитектурой растений,
по мнению авторов, привело к большей продук-
тивности, поскольку значительно крупные и вер-
тикальные растения обеспечивали бóльшую пло-
щадь листьев и были более эффективными в
улавливании света. Эта гипотеза подкреплена тем
фактом, что увеличение урожайности в основном
было связано с бóльшей средней массой клубней
в результате большей продукции фотоассимиля-
тов, а не с увеличением их количества. Примене-
ние силиката дало преимущество в урожайности в
17% в отсутствии стресса и 11.4% – при моделиро-
вании засухи. Количество сухого вещества в вари-
антах оставалось неизменным. Концентрация
пролина в листьях повышалась как при засухе,
так и при высоком уровне содержания кремния,
что свидетельствовало о влиянии кремния на
процесс осмотической регуляции растений [24].

В России и Белоруссии накоплен опыт приме-
нения цеолитов. Самым обширным месторожде-
нием цеолитов является Хотынецкое (г. Орел).
Изучение действия цеолитов на картофель было
проведено в нескольких регионах. Были получе-
ны положительные отзывы.

В Белоруссии внесение вразброс под зябь хо-
тынецкого цеолита в дозах 300 и 600 кг/га повы-
шало урожайность 3-х сортов картофеля в сред-
нем на 19 и 27% соответственно. При локальном
внесении цеолитов в дозах 300 и 330 кг/га урожай-
ность 5-ти сортов повысилась в среднем на 12.5%.
Также было отмечено действие цеолита на улуч-
шение товарных и биохимических показателей
качества продукции [25].

В республике Татарстан внесение дополни-
тельно к минеральным удобрениям цеолита в до-
зе 900 кг/га снизило плотность почвы по сравне-
нию с контролем. В этом же варианте площадь
листьев увеличилась в 1.28 раза, а содержание ТМ
в клубнях снизилось: свинца – на 28.0, цинка – на
33.9, меди – на 9.1, мышьяка – на 30.5 и кадмия –
на 50%. Наибольшая урожайность продоволь-
ственного картофеля также была зафиксирована
в варианте с внесением минеральных удобрений
и цеолита в дозе 900 кг/га, прибавка урожая к
контролю составила 12.6 т/га. Использование
цеолита в дозах 600–900 кг/га на фоне минераль-
ных удобрений повысило содержание крахмала
на 0.43%, сухого вещества – на 0.77–0.93%, коли-
чество нитратов снизилось на 5.6–8.3 мг/кг [26].
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Работа, проведенная в Московском регионе,
выявила, что добавка этого же цеолита в состав
удобрения марки NPK 6.5 : 9.5 : 9.5 (соотношение
1 : 1.5 : 1.5) обеспечивала повышение продуктив-
ности картофеля на 17.5%, относительно мине-
рального удобрения марки NPK 10 : 20 : 20 (соот-
ношение 1 : 2 : 2) несмотря на существенное сни-
жение нормы расхода основных питательных
элементов с 200 до 160 кг д.в./га [27].

Внесение порошка аморфного кремнезема в
работе бразильских ученых также выявило крем-
ний-опосредованное повышение эффективности
использования фосфора за счет увеличения до-
ступности этого элемента в почве и изменения
его метаболизма в растении [28].

Этот эксперимент подтвердил данные, полу-
ченные индийскими учеными. Они продемон-
стрировали, что применение диатомита (150 кг/га)
на фоне 50%-ного снижения рекомендованной
дозы NPK дало прибавку урожая картофеля в
38.7%, а на фоне полной рекомендованной дозы
NPK – 12.9%. Снижение эффективности во втором
случае ученые связали с более высокой заболевае-
мостью фитофторозом, вызванной внесением вы-
сокой дозы азотных удобрений. Применение диа-
томита значительно снизило заболеваемость фи-
тофторозом картофеля: от 37.7 до 9.4% в
различных вариантах [29].

Диатомит (диатомовая земля) является хоро-
шим источником кремния для растений и тоже
находит достаточно широкое применение. Его
преимуществом по сравнению с силикатами и
цеолитом является бóльшая биодоступность, по-
скольку он представляет из себя аморфный крем-
незем, который растворяется легче, чем кристал-
лический. Кроме этого, диатомит проявляет
свойства адсорбента и влагоудерживающего аген-
та без вероятности заболачивания в условиях из-
быточного увлажнения [8].

В Египте изучение влияния внекорневой обра-
ботки картофеля силикатом калия (2, 4 и 6 г/л),
диатомитом (10, 15 и 20 г/л) и экстрактом морских
водорослей (3, 4 и 5 мл/л) показало, что наиболь-
шие показатели роста и развития растений (длина
стебля, количество стеблей и листьев, сырая и су-
хая масса листьев) были получены при примене-
нии диатомита в дозе 20 г/л и силиката калия в до-
зе 6 г/л. Эти же дозы диатомита и силиката калия
обеспечили самый высокий общий и товарный
выход клубней. Средняя масса клубней, удель-
ный вес, содержание хлорофилла, азота, фосфора
и калия в листьях и крахмала в клубнях были мак-
симальными при использовании диатомита в до-
зе 20 г/л [30].

В Бразилии применение диатомовой земли
(DE) при поливе и опрыскивании картофеля в ла-
бораторных условиях выявило ее инсектицидную
активность в отношении тыквенного жука (Dia-
brotica speciose). Было протестировано 3 варианта:
1 – контроль, 2 – внесение сухой диатомовой
земли (0.5 г/сосуд) и 3 – фолиарная обработка
1%-ным раствором DE. Картофель обрабатывали
через 30 сут после посадки. В результате было от-
мечено снижение количества повреждений ли-
стьев через 24 и 48 ч после обработки независимо
от способа применения DE. Через 72 ч снижение
наблюдали только при применении порошкооб-
разной DE [31].

При составлении рекомендаций почвенного
применения кремнийсодержащих удобрений или
мелиорантов следует принимать во внимание из-
вестковую способность этих источников Si. Цен-
ность повышения содержания Si в почве может
быть перевешена негативным воздействием уве-
личения pH почвы до уровня, который может по-
ставить под угрозу доступность и растворимость
других питательных веществ (в том числе микро-
элементов), необходимых для растений. Это осо-
бо важно для почв с нейтральным или щелочным
показателем рН. Однако там, где необходимо из-
весткование, источники Si можно использовать в
качестве альтернативного метода повышения pH
почвы и в то же время увеличения содержания Si.

Кроме этого, несмотря на значительную эф-
фективность описанных кремнийсодержащих
добавок их высокая стоимость в совокупности с
высокой дозой применения и дорогой логисти-
кой являются ограничением к масштабному ис-
пользованию.

В связи с установленными преимуществами
кремниевых удобрений в растениеводстве и огра-
ничениями, касающимися почвенного примене-
ния кремнийсодержащих удобрений или мелио-
рантов, растет интерес к использованию альтерна-
тивных жидких кремниевых составов, поскольку
они более технологичны и их можно применять в
крупномасштабных системах растениеводства.
В качестве источника доступного кремния все
более часто рассматривают водные растворы си-
ликата калия и натрия, а также стабилизирован-
ную кремниевую кислоту.

ВКЛАД КРЕМНИЯ В УСТОЙЧИВОСТЬ 
КАРТОФЕЛЯ К НЕБЛАГОПРИЯТНЫМ 

ФАКТОРАМ СРЕДЫ
Знания о том, что кремний укрепляет клеточ-

ные стенки за счет усиления синтеза лигнина и
суберина, легли в основу предположения, что по-
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скольку кожура картофеля состоит из этих компо-
нентов, то возможен вклад кремния в улучшение
качества кожуры, а значит и в улучшение товарно-
сти и лежкости клубней. Это было эксперименталь-
но проверено в Израиле. Растения картофеля вы-
ращивали в теплице в сосудах. В опытные вари-
анты помимо общего питательного раствора
вносили раствор силиката натрия 100 мг/л. Через
определенный период после появления всходов
собирали образцы тканей (листья, стебли, корни,
столоны, кожуру и мякоть клубней). Имитацию
засухи проводили отключением полива до увяда-
ния листьев. Образцы отбирали через 2 сут после
повторного подключения системы орошения.
Были получены следующие результаты. В геноме
картофеля был идентифицирован ген, кодирую-
щий белок-переносчик Si (StSi). Экспрессия это-
го гена, т.е. непосредственная выработка закоди-
рованного в нем функционального белка, была
обнаружена только в тканях корней и листьев,
причем ее уровень увеличивался в 2 раза относи-
тельно контроля у растений, удобренных силика-
том натрия в варианте с поливом, и в 5 раз – у рас-
тений, которые были удобрены Si на фоне имита-
ции засухи. Кожура клубней картофеля,
удобренного силикатом натрия, отличалась мор-
фологическими изменениями (площадь клеток
кожуры была больше), а также высоким содержа-
нием кремния и сухого вещества. В образцах, обра-
ботанных Si, наблюдали активацию генов биосин-
теза суберина: стенки клеток кожи были обогащены
окисленными ароматическими фрагментами, что
свидетельствовало об усилении лигнификации и
суберизации. В мякоти клубней обработанных
растений не было обнаружено кремния, равно
как и изменений состава сухого вещества [32, 33].

Египетские специалисты показали, что
опрыскивание растений картофеля, возделывае-
мых при орошении и находящихся в умеренном
стрессе от засухи, силикатом калия в дозировке
2 г/л давало самые высокие показатели площади
листьев и флуоресценции хлорофилла, сырой и
сухой массы ботвы, общего количества раствори-
мых углеводов и белков, а также свободных ами-
нокислот в листьях растений [34].

Влияние фолиарного применения силиката
калия на архитектуру растений картофеля, на-
копление хлорофилла и урожайность, оценили в
опыте, проведенном в Бразилии с применением
5-ти доз K2SiO3: 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 и 1.0%. Показано,
что содержание хлорофилла а, б и их суммы
уменьшалось, начиная с дозы 0.4%, затем увели-
чивалось и при дозе 1% K2SiO3 было больше, чем
в контроле без опрыскивания. Соотношение хло-
рофиллов а : б не обнаруживало значительных ва-

риаций. Увеличение дозы препарата коррелиро-
вало с уменьшением угла отхождения листьев
картофеля, что улучшало их светоулавливающую
способность. Эти параметры имели достоверные
отличия от контроля только в период вегетатив-
ного роста (оценку проводили на 49-е и 64-е сут
после посадки), но не в период клубнеобразова-
ния (оценка на 78-е сут). Также было зафиксиро-
вано увеличение урожайности картофеля экстра-
и товарного классов на 22.4% при применении
1%-ного K2SiO3 по сравнению с контролем без
опрыскивания. Значительных отклонений в на-
коплении сухой массы, а также в выходе осталь-
ных фракций картофеля в вариантах отмечено не
было [35, 36].

Работы, проведенные в Китае, показали, что
обработка клубней картофеля силикатом натрия
в концентрации 100 мМ усиливала защитные ре-
акции клубней картофеля от сухой гнили, вы-
званной Fusarium spp. Активность пероксидазы,
полифенолоксидазы, фенилаланинаммониалиа-
зы и β-1,3-глюканазы, выработка общего фенола
и флаваноидов в тканях клубней после заражения
F. sulphureum резко возросла именно в обработан-
ных клубнях. Увеличение содержания ферментов
указанной группы является важнейшим элемен-
том антиоксидантной защиты организма в ответ
на повреждающее воздействие стресса и вызыва-
емой им выработку активных форм кислорода
(АФК) [37].

Есть данные по изучению совместного приме-
нения кремнийсодержащих соединений со сред-
ствами защиты растений с целью снижения доз
последних. Опыт российских ученых продемон-
стрировал, что обработка клубней осенью перед
закладкой на хранение 0.3%-ным раствором
кремнийсодержащего препарата тетраэтоксиси-
лана (ТЭС) снизила количество больных клубней
до 7.9% (против 11.4% в контроле), а смесью фун-
гицида метаксила с ТЭС – до 2.5%, т.е. до уровня,
который всего на 0.9% превысил количество
больных клубней при их закладке на хранение
осенью. Эффективность одного фунгицида была
больше, чем ТЭС (4.9% больных клубней), но
меньше его смеси с ТЭС. Следовательно, обра-
ботка клубней данной смесью была наиболее ре-
зультативной. Весенняя обработка клубней пока-
зала схожие результаты. Объединение обработки
клубней с листовой подкормкой кремнийсодер-
жащим препаратом на основе силиката калия в
дальнейшем позволило получить прибавки уро-
жая 31.7 и 34.2% соответственно при осенней и
весенней обработке клубней. В этом же опыте
оценили эффективность кремнийсодержащего
удобрения при его применении по листьям сов-
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местно с фунгицидом. Обработка клубней крем-
нием увеличила урожайность картофеля на 21.2%
на фоне опрыскивания вегетирующих растений
рекомендованной нормой фунгицида. Использо-
вание баковой смеси фунгицид (двукратное сни-
жение дозы) + Si было более результативным, чем
применение одного фунгицида в рекомендован-
ной норме. В этом варианте сбор клубней был
значительно больше, прибавка составила 37.9%.
Однако максимальная урожайность (+65.8%) бы-
ла получена в варианте с 3-мя обработками: 2 об-
работки баковой смесью фунгицид + Si и 3-я об-
работка одним Si. Хорошие результаты получены
и в варианте c однократным опрыскиванием бако-
вой смесью и двукратном – Si. В этом варианте уро-
жайность картофеля превысила контроль на 54.8%.
Использование кремнийсодержащего препарата и
для обработки клубней, и в период вегетации по-
ложительно отразилось на товарности (увеличе-
ние с 70 до 83%) и на качестве клубней (снижение
количество больных клубней в 1.7–2.0 раза) [38].

Препараты на основе силикатов имеют свои
недостатки. Они обладают высоким рН, что явля-
ется ограничивающим фактором, поскольку про-
воцирует щелочной гидролиз средств защиты
растений, совместно применяемых с ними. В на-
стоящее время эту проблему решают с помощью
препаратов, получаемых из стабилизированной
концентрированной кремниевой кислоты и обла-
дающих нейтральным или кислым рН. Использо-
вание этих продуктов позволяет исследовать пря-
мое действие самой кремниевой кислоты [39].

В работе ученых из Бразилии было отмечено,
что четырехкратное применение концентриро-
ванной стабилизированной кремниевой кислоты
(0.8% растворимого Si) снижало распространен-
ность фитофтороза на картофеле на 24.7–44.2%
(в зависимости от сорта, ярусности листьев и со-
путствующего минерального фона) и черной
ножки – на 47–51%, а также повышало урожай-
ность клубней и содержание сухого вещества в
них [40].

Опыт, проведенный в Индии на 3-х сортах, со-
стоял в обработке клубней ортокремниевой кис-
лотой и ее применении в качестве фолиарной
подкормки. Анализ полученных данных показал,
что погружение клубней в раствор препарата пе-
ред посадкой (концентрация препарата 1 мл/л)
увеличило урожайность на 15%, а внекорневое
применение – максимально на 50% в зависимо-
сти от дозы. Увеличение урожайности было свя-
зано с улучшением физиологических параметров
(увеличением содержания хлорофилла, размера
листьев, повышением поглощения питательных
веществ). Интересно, что доля прироста урожай-

ности (в %) после внекорневого внесения крем-
нийсодержащего препарата оказалась больше в
отсутствии фоновых удобрений, что подтвержда-
ло определенную роль кремния в улучшении ис-
пользования питательных веществ. В дополнение
оценили косвенные выгоды, связанные с улучше-
нием качества клубней (уменьшение количества
ростовых трещин и внутренних полостей в клуб-
нях), а также снижение заболеваемости болезнями
и повреждения вредителями. Расчет показал, что
соотношение затрат и выгод при применении пре-
парата в дозе 4 мл/л составило примерно 1 : 6 [41].

Внекорневое применение олигомерной кремни-
евой кислоты при возделывании картофеля в Ни-
дерландах увеличило урожай клубней на 6.2% и
снизило заболеваемость растений фитофторой [42].

Опыт в Бразилии показал, что внесение стаби-
лизированной кремниевой кислоты независимо
от способа применения (фолиарное и почвен-
ное), увеличивало площадь листьев и концентра-
цию пигментов (хлорофилла а и каротиноидов),
скорость фотосинтеза и транспирацию хорошо
увлажненных растений картофеля. При высокой
интенсивности света, которая часто встречается в
природе, растения могут поглощать больше све-
товой энергии, чем необходимо для фотосинтеза.
Перевозбуждение хлорофилла может привести к
излишнему образованию синглетного кислорода,
который, имея высокую реакционную способ-
ность, вызывает повреждения, снижающие эф-
фективность фотосинтеза за счет фотоингибиро-
вания. Каротиноиды способны получать энергию
возбуждения хлорофилла и тем самым предотвра-
щать образование синглетного кислорода. Следо-
вательно, внесение кремния благодаря увеличе-
нию концентрации каротиноидов в листьях кар-
тофеля улучшало состояние растений при
избыточной инсоляции [43].

Этой же группой ученых был поставлен теп-
личный эксперимент с целью оценки влияния
почвенного и фолиарного внесения стабилизиро-
ванной кремниевой кислоты на накопление Si,
концентрацию питательных веществ и пигмен-
тов, а также на газообмен и рост растений карто-
феля. Опыт состоял из нескольких вариантов: 1 –
контроль, 2 – стресс (дефицит воды без внесения
Si), 3 – стресс (дефицит воды с внесением в почву
растворимого Si), 4 – стресс от дефицита воды с
нанесением на листья растворимого Si. Результа-
ты показали, что внесение Si привело к более вы-
сокому его накоплению во всем растении, при-
чем некорневая подкормка Si привела к концен-
трации Si в листьях, а обработка почвы увеличила
концентрацию Si во всех частях растения. Крем-
ний независимо от способа применения снижал
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содержание пероксида водорода. При этом пло-
щадь листьев, содержание пролина, активность
каталазы, сухая масса клубней, концентрации
хлорофилла a и каротиноидов, соотношение хло-
рофиллов а : б и урожайность клубней, наоборот,
увеличивались до показателей контрольных рас-
тений, не испытавших дефицит воды. Сухая мас-
са листьев и стеблей, концентрация фосфора в
листьях, активность супероксиддисмутазы повы-
шались только при некорневой подкормке Si [44].

Группа бразильских ученых в ряде опытов до-
казала инсектицидный эффект применения
кремниевой кислоты на картофеле. Первый опыт
был проведен в отношении персиковой тли
(Myzus persicae). Были опробованы 4 варианта об-
работки: 1 – некорневые опрыскивания кремни-
евой кислотой, 2 – удобрение почвы раствором
кремниевой кислоты, 3 – некорневая подкормка
кремниевой кислотой + удобрение почвы раство-
ром кремниевой кислоты, 4 – контроль без обра-
ботки. Через 15 сут после обработок оценили кор-
мовое предпочтение тлей в зависимости от спосо-
бов применения кремниевой кислоты. Кремниевая
подкормка не повлияла на предпочтения тли, од-
нако снизила плодовитость и скорость роста по-
пуляции насекомых. Дополнительно было отме-
чено, что в листьях увеличилось содержание лиг-
нина под действием как корневой, так и
некорневой обработки, а содержание дубильных
веществ – только под действием комбинирован-
ного применения [45].

В следующем опыте этими же учеными была
исследована эффективность кремниевой кисло-
ты, примененной совместно с половиной реко-
мендуемой нормы имидаклоприда. В этом вари-
анте предотвращение колонизации картофеля
персиковой тлей было на уровне полной дозиров-
ки имидаклоприда без добавления кремния [46].

Несколько позже эта же группа исследовате-
лей изучила инсектицидное действие кремние-
вой кислоты в отношении тыквенного жука (Dia-
brotica speciosa) и листовой минирующей мухи
(Liriomyza spp.). Были протестированы 5 вариан-
тов: 1 – контроль, 2 – почвенное внесение крем-
ниевой кислоты, 3 – фолиарное внесение крем-
ниевой кислоты, 4 – почвенное внесение крем-
ниевого порошка, 5 – опудривание растений
кремниевым порошком. Обработки применяли
через 20 сут после посадки картофеля. Растения,
удобренные кремнием, независимо от способа
его применения и источника, имели меньшее ко-
личество листьев, поврежденных вредителями,
по сравнению с контрольными [47].

Также в Бразилии было проведено сравнение
2-х источников кремния (кремниевой кислоты и
диатомовой земли) с необработанным контролем
и обработкой пестицидом (ацибензолар–S–ме-
тил) с позиции их влияния на поражаемость рас-
тений картофеля тыквенными жуками (Diabrotica
speciosa). Существенных различий в присутствии
хищных жуков в надземной растительной массе и
окружающей почве в вариантах выявлено не было.
Однако растения, обработанные кремнеземом, бы-
ли менее предпочтительными для листогрызущих
вредителей. Опрыскивание всеми препаратами
приводило к значительному увеличению диаметра
и высоты растений, не влияя на продуктивность.
Авторами был сделан вывод, что применение
кремниевой кислоты, инсектицида или диатоми-
та равнозначно повышало защиту от насекомых и
уменьшало повреждение клубней [48].

В Польше сравнивали влияние на картофель
некорневой подкормки комплексным минераль-
ным удобрением с микроэлементами и препара-
том на основе кремниевой кислоты. Были иссле-
дованы контроль (без обработок) и 3 варианта не-
корневой подкормки: 1 – комплексное жидкое
удобрение, 2 – препарат на основе кремниевой
кислоты, 3 – комплексное удобрение + Si. Не-
корневая подкормка не оказала существенного
влияния на урожайность клубней, однако значи-
тельно уменьшила долю мелких клубней (диамет-
ром <30 мм) и увеличила долю крупных клубней
(диаметром >60 мм), особенно в варианте с ис-
пользованием только кремниевого удобрения
(+23%) или в варианте с сочетанием его с ком-
плексным удобрением (+10%). Использование
исследованных удобрений не затронуло каче-
ственные показатели клубней (потемнение сы-
рой мякоти, содержание фосфора, калия, магния
и кальция), но значительно ограничивало накоп-
ление нитратов в клубнях, особенно в случае объ-
единения комплексного удобрения с кремние-
вым: содержание нитратов при этой обработке
было меньше почти на 60% [49].

Также в Польше двухлетнее некорневое при-
менение ортокремниевой кислоты показало его
бóльшую эффективность в менее благоприятный
по погодным условиям год. Общий урожай клуб-
ней в этот год увеличился в среднем на 14.8, то-
варный – на 16.4% по сравнению с контролем, то-
гда как в более благоприятный год прирост соста-
вил 5.5 и 7.7% соответственно. Было показано
также, что некорневая подкормка испытуемым
удобрением позволила ограничить внесение в
почву минерального азота: сочетание внесения
N75 с некорневой подкормкой Si дало такой же
урожай клубней, как и при дозе N100 без некор-
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невой подкормки Si. Некорневая подкормка по-
ложительно повлияла на размер клубней: доля
клубней диаметром 50–60 мм увеличилась на 2,
доля клубней диаметром >60 мм – на 4% по срав-
нению с контролем. На содержание крахмала,
нитратов и сухого вещества в клубнях некорневая
подкормка Si существенно не влияла [50].

Интересен опыт, проведенный в Кении. В нем
в качестве источника кремния использовали гра-
нулированный водорастворимый кремний в фор-
ме ортокремниевой кислоты (0.4% Si) с добавле-
нием фульвокислоты (5%). У растений картофеля
на фоне внесения Si наблюдали значительно бо-
лее высокую плотность корней как на глубине 0–
0.3, так и на глубине 0.3–0.9 м. Вне зависимости
от системы возделывания (3 варианта) при добав-
лении кремния в значительной степени увеличи-
лись следующие показатели: площадь листовой
поверхности (на 18–33%), удельное содержания
азота в листьях (на 51%), содержание общих рас-
творимых углеводов (на 110%) и пролина (на 104–
194%), электролитная проводимость листа (на
36–111%), содержание хлорофилла и воды в ли-
стьях. Применение Si значительно повысило эф-
фективность использования растением воды и
радиации, перехват света, накопление биомассы
и, как результат, индекс продуктивности земель
(на 5–21%) [51].

Исследования по изучению влияния кремния
на картофель изучали не только в полевых, но и в
лабораторных условиях. В Китае саженцы карто-
феля, выращенные в культуре тканей в питатель-
ной среде с добавлением кремниевой кислоты,
имели более высокие побеги с большей массой и
более длинными корнями. Оптимальные резуль-
таты были достигнуты при расходе кремниевой
кислоты 5 мл/л. Воздействие кремния привело к
повышению соотношения связанной и свобод-
ной воды в тканях, увеличению содержания хло-
рофилла и целлюлозы при одновременном сни-
жении интенсивности дыхания и содержания
пектина [52].

В ЮАР был исследован in vitro эффект силика-
та калия на развитие патогена, вызывающего фу-
зариозное увядание. В картофельный декстроз-
ный агар вносили различные концентрации си-
ликата калия (0, 5, 10, 20, 40 и 80 мл/л агара). Это
увеличивало рН растворов с 5.2 до 8.8, 9.6, 10.2,
10.6 и 10.8 соответственно. Чтобы определить
влияние фактора рН на рост F. oxysporum, в иссле-
дование были включены варианты сравнения с
этими же показателями рН, но достигнутыми с
помощью гидроксида калия. Расчет величины
ингибирования F. oxysporum (в %) проводили че-
рез 7 сут после инокуляции. В варианте с внесе-

нием силиката калия 80 мл/л рост F. oxysporum
был ингибирован на 92%, в то время как доза
40 мл/л показала только 5%-ное ингибирование
роста. Интересно, что при концентрациях 5, 10 и
20 мл/л рост патогена усиливался на 44.5, 44.5 и
30.9% соответственно. Поскольку в контрольных
вариантах с тем же рН ингибирование роста не
наблюдали, был сделан вывод, что именно крем-
ний полностью отвечал за ингибирование роста
патогена [53].

Работы, проведенные в Китае, показали, что
обработка клубней картофеля силикатом натрия
в концентрации 100 мМ может усиливать защит-
ные реакции клубней картофеля от сухой гнили,
вызванной Fusarium spp. Активность пероксидазы
(POD), полифенолоксидазы (PPO), фенилалани-
наммониалиазы (PAL) и b–1,3–глюканазы (GLU),
выработка общего фенола и флаваноидов в тканях
клубней после заражения F. sulphureum резко воз-
росла именно в обработанных клубнях [38].

Тестирование в условиях in vitro по влиянию
кремния на развитие Fusarium sulphureum, главно-
го возбудителя сухой гнили картофеля, было про-
ведено в Китае. Для этого конидиальную суспен-
зию высевали на питательную среду, содержащую
различные концентрации (0, 25, 50, 100, 200 мM)
силикат натрия. Силикат натрия заметно ингиби-
ровал рост мицелия F. sulphureum с бóльшим эф-
фектом при более высоких концентрациях (до
90% при 200 мМ на 7-е сут после инокуляции).
Отметили нарушение морфологии гиф в вариан-
тах с применением кремния: наблюдали разре-
женность и искажение мицелия, его асимметрию,
скручивание, новые гифы имели шероховатую
поверхность, были набухшими и раздутыми по
краям, мицелий выглядел взорванным, сморщен-
ным и купированным.

Эксперимент был продублирован in vivo. Трав-
мированные клубни были инокулированы сус-
пензией F. sulphureum, после чего через 2 ч клубни
погружали в раствор с силикатом натрия в раз-
личных концентрациях (0, 25, 50, 100 и 200 мМ).
Обработанные клубни помещали в пластиковые
ящики и хранили при комнатной температуре.
Анализ, проведенный через 30 сут после лечения,
показал прямую корреляцию между концентра-
цией силиката натрия и усилением его способно-
сти контролировать сухую гниль. Однако между
дозировками в 100 и 200 мМ существенной разни-
цы не было выявлено (ингибирование 44 и 45%
соответственно) [54].

В исследовании в ЮАР in vitro дозозависи-
мость ингибирования от растворенного силиката
калия (0, 5, 10, 20, 40, 80 мл/л агара) была опреде-
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лена для Phytophthora cinnamomi, Sclerotinia sclerot-
iorum, Pythium F-группы, Mucor pusillus, Drechslera
sp., Fusarium oxysporum, F. solani, Alternaria soluma-
ni, Colletotrich. coccodes, Verticillium theobromae, Cur-
vularia lunata и Stemphylium herbarum. Величина
угнетения положительно коррелировала с дозой
силиката калия. Доза 80 мл/л вызывала 100%-ную
блокировку роста всех протестированных патоге-
нов. Развитие Sclerotinia sclerotiorum и Phytophthora
cinnamomi полностью приостанавливалось при
всех концентрациях силиката калия, в то время
как всех других грибов только частично подав-
лялся рост мицелия при концентрациях в 5, 10 и
20 мл/л. Растворимый силикат калия ожидаемо
повышал pH использованного агара. Исследова-
ние влияния величины pH в отсутствие силиката
калия показало, что рост грибов только частично
подавлялся при аналогичных величинах pH.
Из этого был сделан вывод, что силикат калия ока-
зывал ингибирующее действие на рост грибов in vi-
tro в большей степени за счет прямого фунгицидно-
го действия, нежели за счет эффекта pH [55].

К противоположному выводу пришли китай-
ские специалисты. В их исследовании тоже изу-
чали влияние силиката калия на рост 5-ти поч-
венных фитопатогенных грибов in vitro. Результа-
ты показали, что рост 4-х изолятов грибов
(Rhizoctonia solani, Pestalotiopsis clavispora, Fusarium
oxysporum и Fusarium oxysporum f. sp. fragariae) был
значительно подавлен в вариантах с добавкой си-
ликата калия. Однако при снижении величины
рН среды, модифицированной силикатом калия,
до уровня не модифицированной разницы в росте
грибов между 2-мя вариантами зафиксировано не
было. Из этого авторы сделали вывод, что инги-
бирование роста грибов было вызвано эффектом
рН [56].

ВОЗМОЖНОСТИ
ПРИМЕНЕНИЯ НАНОКРЕМНИЯ

В последние годы активно изучают возможно-
сти нанокремния, поскольку его особая форма
позволяет применять его в более низких, даже по
сравнению с жидкими удобрениями, дозах. На-
нокремний – это микронизированный (размер
частиц от 6 до 40 мк) порошок аморфного (не
кристаллического) диоксида кремния с нанопо-
ристой структурой частиц.

В России эксперимент по предпосадочному
опудриванию клубней картофеля аморфным ди-
оксидом кремния в дозе 3 г/кг продемонстриро-
вал увеличение урожайности на 13.8% без выра-
женного роста содержания крахмала в клубнях.
Было зафиксировано превышение показателя

чистой продуктивности фотосинтеза в опытном
варианте по сравнению с контролем в 1.4 раза в
фазе цветения и в 1.2 раза – в фазе всходов [57].

В России был проведен и другой опыт с нано-
кремнием. Наночастицы SiO2 в количестве 30, 90,
180, 210 и 360 мг растворяли в 500 мл дистиллиро-
ванной воды с последующим ультразвуковым
диспергированием. В качестве контроля исполь-
зовали необработанные клубни. Результаты веге-
тационных и полевых экспериментов показали,
что предпосадочная обработка клубней кремне-
земом в наноформе на начальных этапах способ-
ствовала торможению роста растений, но к концу
экспозиции и в вегетационном, и в полевом опы-
те оказывала стимулирующее действие на рост
как надземных, так и подземных органов расте-
ний при дозе 180 мг. Доза 360 мг оказалась инги-
бирующей. Рассчитанный на основе ростовых ха-
рактеристик индекс толерантности в целом был
больше для корневой системы, чем для побегов.
Авторы объясняют это тем, что у клубней карто-
феля процесс прорастания начинается с глазков –
будущих побегов, являвшихся первичной “мише-
нью” [58].

В исследовании в Саудовской Аравии в усло-
виях in vitro и теплицы 2 сорта картофеля подвер-
гали обработкам NaCl в дозах 50 и 100 мМ и нано-
частицами SiO2–NPs в дозах 50 и 100 мг/л с целью
оценить влияние кремния на солеустойчивость.
Добавление NaCl в среду индуцировало значитель-
ное снижение большинства показателей роста по
сравнению с контролем: наблюдали ухудшение по-
глощения воды, противодействие поглощению ос-
новных элементов питания, разрушение мембран-
ных структур. Включение в среду SiO2–NPs в более
низкой концентрации снижало отрицательный эф-
фект засоления. При этом SiO2–NPs в дозе
100 мг/л в сочетании с каждой из доз NaCl оказы-
вал токсическое действие на растения картофеля
[59]. Эти 2 опыта наглядно демонстровали, что
низкая доза применения нанокремния влечет за
собой необходимость четкого соблюдения реко-
мендованной дозы во избежание токсического
действия препарата.

Изучение влияния кремния на солеустойчи-
вость проводили и в Египте. Результаты прове-
денного исследования показали благоприятное
влияние применения наночастиц Si (на основе
SiCl4), Zn, B и цеолита (отдельного и комбиниро-
ванного) на смягчение негативного влияния за-
соления почвы на рост растений картофеля, фи-
зиологию и урожайность клубней. Действуя как
самостоятельно, так и совместно, эти компонен-
ты значительно усиливали удержание воды и пи-
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тательных веществ, увеличивали фотосинтетиче-
ские параметры, индуцировали ферментативную
антиоксидантную активность в растениях карто-
феля, подвергшихся воздействию соли. Эти эф-
фекты способствовали более высокой толерант-
ности к засолению, что закономерно способство-
вало росту урожайности. Самые высокие
показатели были получены при комбинирован-
ном применении активных компонентов. Из ва-
риантов с одиночным применением изученных
компонентов лучше остальных проявил себя ва-
риант с использованием цеолита [60].

В исследовании, проведенном в Иране, было
изучено влияние 4-х различных соединений
кремния (нанокремния, силиката натрия, нано-
глины и бентонита) в двух концентрациях (1 и
2 г/л) на рост растений картофеля. Все соедине-
ния, за исключением силиката натрия, увеличи-
вали сухую массу листьев (до 18% при примене-
нии бентонита (1 г/л)) и увеличивали диаметр
стебля (до 17% в варианте с наноглиной и бенто-
нитом (1 г/л)). Площадь корней увеличивалась во
всех вариантах с кремниевым удобрением (до
54% при применении силиката натрия 1 г/л). Хо-
тя обработка кремнием не повлияла на урожай
клубней, их качественные характеристики лучше
в сравнении с контролем [61].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Подводя итог, можно сказать, что результаты

значительного количества экспериментов, про-
веденных в разных странах мира с использовани-
ем кремниевых удобрений, продемонстрировали
роль кремния в улучшении урожайности карто-
феля и качества его клубней. При этом способ-
ность кремния подавлять поглощение тяжелых
металлов, улучшать метаболизм культур, повышать
устойчивость к избыточному засолению, засухе,
атакам патогенов представляет значительные воз-
можности для совершенствования производства
культуры картофеля, повышения экономики и
экологии возделывания, в том числе за счет сни-
жения доз основных удобрений и норм расхода
средств защиты растений.

Знания о пользе кремниевых подкормок долж-
ны быть доступны не только научным специали-
стам, но и должны быть переведены в практиче-
скую плоскость и получить широкое распростра-
нение. Кремниевые удобрения должны занять
достойное место в интегрированной системе пи-
тания и защиты картофеля. При выборе способов
применения и доз кремниевых удобрений наряду
с их технологичностью и эффективностью, необ-
ходимо учитывать отсутствие в них загрязняю-

щих веществ. Будущая цель будет заключаться в
генетическом манипулировании процессом по-
глощения кремния для улучшения качества клуб-
ней и способности картофеля преодолевать
стрессы. Это многообещающее направление поз-
волит выйти на новый уровень устойчивого и
адаптивного земледелия.
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Важнейшей областью экологических исследований в индустриальных условиях является поиск и
создание эффективных сорбентов химических загрязнителей, доступных и недорогих, не нанося-
щих вред окружающей среде, обладающих требующейся селективностью поглощения. Модифици-
рованные органическими веществами глинистые минералы в полной мере отвечают данным требо-
ваниям. В обзоре описаны свойства глинистых минералов и органических веществ, определяющие
особенности их взаимодействий при получении органоглин. Приведены данные об эффективном
использовании органоглин на основе различных глинистых минералов по отношению к широкому
спектру химических загрязнителей.
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СОРБЦИОННЫЕ СВОЙСТВА 
ПРИРОДНЫХ ФИЛЛОСИЛИКАТОВ

Глинистые минералы – одни из важнейших
компонентов почв, контролирующих подвиж-
ность и биологическую доступность химиче-
ских соединений в наземных экосистемах.
Слоистая структура, большая удельная поверх-
ность, химическая и механическая стабиль-
ность, способность многих минералов к набу-
ханию, наличие реактивных функциональных
групп, заряд поверхностей делают глинистые

минералы отличными адсорбирующими мате-
риалами [1–3]. Глины являются хорошими ад-
сорбентами из-за существования разнообраз-
ных типов активных центров на их поверхно-
сти, среди которых Ван Ольфен [4] различал
следующие:

1 – кислотные центры Бренстеда или доноры
протонов, созданные взаимодействием адсорби-
рованных или межслоевых молекул воды;

2 – кислотные центры Льюиса или акцепторы
электронов, возникающие из-за дегидроксили-
рования;

3 – окислительные центры, образующиеся из-
за присутствия некоторых катионов в октаэдри-

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке
Министерства науки и высшего образования РФ в рамках
государственного задания в сфере научной деятельности
№ 0852-2020-0029 и гранта РФФИ №19-34-60041.

УДК 631.87:632.12
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ческих позициях или из-за адсорбированного
кислорода на поверхности;

4 – восстановительные центры, образующиеся
из-за присутствия некоторых катионов;

5 – поверхностные гидроксильные группы, в
основном находящиеся на краях, связанные с Si,
Al или другими октаэдрическими катионами.
Краевые гидроксильные группы активны для раз-
личных типов взаимодействий.

Преимущества глин как адсорбентов также
обусловлены тем, что это материалы естественно-
го происхождения, широко распространенные,
обычно нетоксичные, их легко добывать, и они
относительно недороги. Например, в настоящее
время ежегодно добывают >16 млн т бентонито-
вых глин и 44 млн т каолиновых [5]. Цена глин со-
ставляет 0.005–0.46 $/кг, при этом цена монтмо-
риллонита – ≈0.04–0.12 $/кг, что в 20 раз дешевле
активированного угля [6, 7].

Сорбционные свойства глин на протяжении
длительного времени активно используют для
иммобилизации различных загрязнителей в поч-
вах, очистки природных и сточных вод, в про-
мышленности. Природный монтмориллонит ис-
пользуют для поглощения различных загрязняю-
щих веществ катионной природы, особенно
тяжелых металлов и красителей [8]. Адсорбцион-
ная способность зависит от типа минерала и раз-
личается от металла к металлу [9]. Для смектитов
ряд поглощения одновалентных катионов выгля-
дит следующим образом: Cs+ > Rb+ > K+ > Na+ >
> Li+, для двухвалентных: Ba2+ > Sr2+ > Ca2+ >
> Mg2+ [10]. Глины оказались эффективными ма-
териалами для дезактивации одежды, техники,
строительных материалов при ликвидации по-
следствий аварии на Чернобыльской АЭС [11].
Для этих целей применяли бентонит и палыгор-
скит в виде водных паст (12–15%) и суспензий (2–
7%). Природные глины и цеолиты обладают вы-
сокой эффективностью в поглощении Cs+ из ра-
диоактивных отходов [12].

Поскольку глинистые минералы в целом заря-
жены отрицательно, способность поглощать ани-
онные вещества у них невелика и составляет
<5 смоль/кг для смектитов [13] и ≤2 смоль/кг для
каолинитов [14]. Анионный обмен обычно про-
исходит на краях алюмосиликатных слоев и зави-
сит от pH среды [14].

Отрицательный заряд поверхности глин обу-
словливает их высокое химическое сродство так-
же к органическим катионам. Бентонит исполь-
зовали для предотвращения загрязнения речных
вод пестицидами паракватом и дикватом [15].
Churchman [8] показал, что некоторые бентониты

могут удалять разнообразные белки из отходов
скотобоен, которые в противном случае могли бы
вызвать эвтрофикацию природных водных эко-
систем. Широко используют бентонитовые гли-
ны для удаления белков из вина во время его про-
изводства [16]. В работе [17] выяснили, что мелко-
зернистые морские отложения, содержащие
каолинит и монтмориллонит, способны адсорби-
ровать сильнодействующий токсин микроци-
стин–LR, вырабатываемый пресноводными си-
не-зелеными водорослями.

Несмотря на то, что поверхность глинистых
минералов гидрофильна, ее значительная пло-
щадь и объем мелких пор позволяют глинам ад-
сорбировать неионогенные вещества, например,
масла и жиры [18]. Было показано, что вирусы
[19], простейшие [20] и бактерии [21] удаляются
из воды путем добавления глины, которая дей-
ствует как адсорбент и флокулянт для микроорга-
низмов.

МОДИФИКАЦИЯ 
ГЛИНИСТЫХ МИНЕРАЛОВ

В индустриальных условиях важнейшей зада-
чей экологических исследований является поиск
и создание новых сорбционных материалов с вы-
сокой эффективностью, обладающих требую-
щейся селективностью поглощения, доступных и
недорогих. Глинистые минералы обладают уни-
кальными свойствами, позволяющими отнести
их к группе наиболее перспективных материалов
для производства таких сорбентов. В качестве мо-
дификаторов глинистых минералов могут быть
использованы разнообразные неорганические и
органические вещества.

Модифицирование природных глин различ-
ными способами позволяет улучшить пористую
структуру глины, а также изменить ее состав и
свойства. Идея модификации глинистых минера-
лов неорганическими веществами заключается во
введении в структуру набухшей глины полиоксо-
катионов различных металлов, которые представ-
ляют собой большие комплексы (≈1 нМ), состоя-
щие из кластеров атомов кислорода и металлов.
Соответствующий заряд способствует катионному
обмену и последующему взаимодействию с отри-
цательно заряженным алюмосиликатным слоем.
В результате возникают трехмерные галереи, спо-
собные предотвратить коллапс межслойного про-
странства при дегидратации. После прокалива-
ния образуют прочные столбы (колонны, пилла-
ры) оксидов, разделяющие плоскости силикатов.
Колонны препятствуют сближению слоев, обра-
зуя устойчивую двухмерную микропористую
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структуру, где межслоевое расстояние увеличено
по сравнению с исходным материалом (от 0.3 до
2.0 нм). Таким образом, величину пор между сло-
ями можно изменять путем варьирования разме-
ра катиона, его формы и концентрации [22]. Ис-
пользуя данный подход, получают полусинтетиче-
ские микропористые сорбенты на основе слоистых
силикатов с расширяющейся структурной ячейкой
и основных солей алюминия, титана, хрома, ва-
надия и других металлов – так называемые пил-
лар-глины. Среди большого количества глин для
интеркалирования наиболее часто используют
минералы группы смектита, тем не менее, другие
слоистые силикаты могут быть использованы для
получения пиллар-глин [3].

Впервые пиллар-глины были получены
Д. Бриндли и Р. Семпельс в 1977 г. частичным за-
мещением катионов обменного Na+ катионами
гидроксиалюминия в межслоевом пространстве
минерала группы смектита бейделлита. Прокали-
вание образцов привело к образованию интерка-
лированной глины с удельной площадью поверх-
ности до 500 м2/г и увеличенным межпакетным
расстоянием [4].

Способность глинистых минералов к модифи-
кации органическими веществами обусловлена
тем, что их внешняя и внутренняя поверхность
гидрофильная и полярная. Это облегчает смачи-
вание и проникновение в межплоскостное про-
странство как низко-, так и высокомолекулярных
органических веществ, главным образом, кати-
онной природы, но также и других молекул, со-
держащих разнообразные полярные группы. Сре-
ди таких соединений – ацетон и его производ-
ные, метилметакрилат, аминокислоты, белки и
другие соединения с гидроксильными и амино-
группами. Так же эффективно осуществляется
интеркаляция минералов веществами, в состав
которых входят сложноэфирные группы за счет
их специфического взаимодействия с катионами
и гидроксильными группами на поверхности си-
ликатных пластин [22].

Идея использования интеркаляции для преоб-
разования глинистого минерала в пористый
аналог возникла в середине 1950-х гг. Barrer and
MacLeod изучали адсорбцию монтмориллонитом
и интеркалирование минерала различными газами
и парами [24], а в статье 1955 г. описали, что замена
обменных неорганических катионов в монтмо-
риллоните катионами N(CH3)  и N(C2H5)  увели-
чивает межслоевое расстояние и вызывает глубо-
кие изменения в сорбции органических молекул.
В работе была также продемонстрирована сорб-
ционная селективность на основе молекулярных

+
4

+
4

диаметров поперечного сечения адсорбатов [25].
Несмотря на перспективность использования
молекулярных просеивающих свойств алкилам-
монийных форм смектитовых глин, в связи с
практически одновременным открытием синте-
тических цеолитов, интерес к модифицирован-
ным смектитам был вновь проявлен только через
20 лет. Синтетические цеолиты как неорганические
молекулярные сита имели площадь поверхности и
объем пор, сравнимые с интеркалированными гли-
нами, но были гораздо более термически стабиль-
ными по сравнению с алкиламмониевыми форма-
ми смектитовых глин.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОРГАНОГЛИН И ФАКТОРЫ, 
ВЛИЯЮЩИЕ НА ИХ СВОЙСТВА

Модификация глинистых минералов неорга-
ническими и органическими веществами, при
которой упорядоченные слои алюмосиликатов
продолжают располагаться параллельно друг дру-
гу, разделенные колоннами из оксидов переход-
ных металлов или органическими молекулами
определенного типа, ведет к образованию интер-
калированных нанокомпозитов [26]. При интер-
калировании слоистых силикатов органическими
веществами, которое не приводит к их эксфолии-
рованию, речь идет о получении органоглин. Ор-
ганоглины – это модифицированные адсорбцией
молекул органического поверхностно-активного
вещества и/или иного органического вещества
глинистые минералы (филлосиликаты, реже –
ленточные минералы), сохраняющие структуру
исходного минерала [27, 28]. Ряд исследователей
называет адсорбирующими органоглинами орга-
нически-модифицированные смектиты, синте-
зированные путем замены неорганических про-
тивоионов короткоцепочечными компактными
катионными соединениями, такими как тетраме-
тиламмоний, тетраэтиламмоний и триметилфе-
ниламмоний [27, 29]. Органически модифициро-
ванные минералы, полученные интеркалирова-
нием длинноцепочечных ионов алкиламмония
([H3N]R+) или четвертичного аммония
([CH3]3NR+), где R представляет собой алкиль-
ную цепь (например, гексадецил) относят к орга-
нофильным органоглинам [29]. При замене ис-
ходных межслоевых катионов на органические
катионы образуется поверхность, состоящая из
химически связанных органических фрагментов.
При этом может сохраняться как гидрофильный
характер поверхности, так и формироваться гид-
рофобная или амфифильная поверхность, что
значительно расширяет спектр потенциальных
сорбатов. В последние годы использованию орга-
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ноглин для иммобилизации различных загрязните-
лей в почвах и грунтах, очистке природных и сточ-
ных вод уделяется большое внимание [3, 27, 30].

В данной статье обобщены известные литера-
турные данные по использованию органоглин на
основе различных филлосиликатов для актуали-
зации интереса к ним среди исследователей и
возможного более интенсивного применения
этих экологичных и эффективных сорбентов в
практике сельского хозяйства и охраны природы.

Основными свойствами, определяющими ад-
сорбционную эффективность органоглин, явля-
ются: наличие или отсутствие дефектов кристал-
лической решетки, катионный состав межпакет-
ных плоскостей и емкость катионного обмена
минерала, на основе которого она была синтези-
рована, а также свойства интеркалируемого орга-
нического вещества (молекулярная масса, длина
и разветвленность углеродной цепи и наличие
функциональных групп в молекуле) и его количе-
ство.

Если в исходном минерале имеются дефекты
кристаллической решетки, такие как изгибы и
разрывы октаэдрических и тетраэдрических сло-
ев, микросбросы, образование выпуклых и вогну-
тых поверхностей, то нарушается плотная упа-
ковка и соответственно, с одной стороны, это мо-
жет отрицательно влиять на качество органоглин,
изменяя однородность распределения слоев орга-
нического вещества [31]. С другой стороны, плос-
кие дефекты кристаллических структур, точечные
и линейные дефекты кристаллов (дислокации) во
многом определяют способность исходных глини-
стых минералов к адсорбции ионов. Lagaly [32]
указывает, что неоднородность заряда является
характерным свойством 2 : 1 глинистых минера-
лов, в частности, смектита. Он отмечает, что
плотность заряда может изменяться от слоя к
слою или внутри отдельных слоев, и заряды, по-
видимому, более равномерно распределены в
центре глинистых частиц по сравнению с крае-
выми участками [33]. Дефекты структуры мине-
ралов и, соответственно, неоднородность рас-
пределения зарядов ведут к локальной агрега-
ции органических веществ на этих участках и
способствуют набуханию и эксфолиированию
минералов при нагрузке большими количествами
интеркалируемого вещества.

Величина и распределение заряда являются
характеристикой природного минерала. Напри-
мер, среди трехслойных слоистых силикатов вер-
микулит имеет более высокий заряд на своей по-
верхности по сравнению со смектитом и показы-

вает более однородное и регулярное расширение
при обработке органическими катионами [33].

Различные замещения катионов в слоях паке-
та трехслойных филлосиликатов вызывают по-
стоянный структурный заряд около базальной
плоскости. Даже идеальная структура пирофил-
лита без какого-либо постоянного структурного
заряда сохраняет электрическое поле вблизи ба-
зальной плоскости [34].

Наиболее заметными ионами, обнаруженны-
ми на поверхности глины, являются Ca2+, Mg2+,
H+, Na+, K+, NH , Li+, SO , Cl−, PO  и NO . Эти
ионы могут относительно легко обмениваться с
другими ионами, не влияя на структуру глинисто-
го минерала [2]. Присутствие катионов в межпа-
кетном пространстве не компенсирует отрица-
тельный заряд кристаллической решетки мине-
рала полностью, поскольку отрицательный
потенциал октаэдрических слоев в значительной
степени экранируется наружными тетраэдриче-
скими слоями. Таким образом, базальные по-
верхности смектитов заряжены отрицательно.
Помимо обменных ионов, в межслоевом про-
странстве всегда присутствуют молекулы связан-
ной воды [31].

Катионный состав смектитов различен в зави-
симости от месторождения минерала. Образова-
ние Na- и Ca-монтмориллонитов определяется
палеогеографическими условиями седимента-
ции. В талассогенных бассейнах с солеными и
рассольными водами Na–Cl состава на глини-
стых частицах закрепляются натрий и калий, а в
континентальных пресноводных водах на них
осаждаются щелочноземельные элементы –
кальций и магний [35]. Двухвалентные катионы
обеспечивают более сильное притяжение между
пакетами по сравнению с одновалентными, в свя-
зи с чем бентонит с преобладанием в составе об-
менных катионов кальция (кальциевый бенто-
нит) хуже диспергируется и обладает низкой сте-
пенью набухания (увеличивает объем в 8 раз) в
отличие от натриевого бентонита (набухает в 15
раз). При этом межпакетное расстояние состав-
ляет от 1–5 нм (для Ca-монтмориллонита) до 15–
20 нм (для Nа-монтмориллонита) [35]. Заряд
иона также влияет на кинетику ионного обмена.
Как правило, скорость обмена снижается с увели-
чением заряда обменивающихся катионов [36].

При образовании органоглин в зависимости от
свойств минерала и интеркалируемого вещества
могут быть задействованы электростатические и
ион-дипольные взаимодействия, водородные
связи и силы Ван-дер-Ваальса [27]. Заряд базаль-
ной поверхности пакета отвечает за набухание и
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сорбцию ионов по катионообменному механиз-
му. Напротив, рН-зависимое поглощение катионов
контролируется реакциями протонирования/де-
протонирования на краевых участках слоев.

Ориентация интеркалированных органиче-
ских молекул с короткими алкильными цепями в
основном определяется электростатическими
взаимодействиями их полярных групп со слоями
силиката, тогда как соединения с более длинной
цепью взаимодействуют с поверхностью минера-
ла при помощи Ван-дер-Ваальсовых сил. Удер-
живание адсорбированных молекул зависит от
поляризующей способности межслоевых катио-
нов. Многовалентные катионы с их сильным
электростатическим полем удерживают большее
количество органических соединений, чем ионы
щелочных металлов и аммония [37]. Мягкость
или жесткость обменных катионов, расположен-
ных в межпакетном пространстве, определяет тип
координационного связывания алифатических и
ароматических аминов. Мягкие катионы, такие
как Zn2+, Cd2+, Cu2+ и Ag+ и другие напрямую свя-
зывают амины, в то время как между аминами и
жесткими катионами (ионами щелочных и ще-
лочноземельных металлов) образуются водные
мостики [38]. Например, пиридин напрямую ко-
ординируется с ионами меди, но связан водными
мостиками с межслоевыми катионами магния и
кальция [39].

На эффективность адсорбции органоглинами
влияет и наличие сопутствующих ионов. Напри-
мер, в присутствии электролита (NaCl) как неион-
ные (суммарно нейтральные), так и катионные ор-
ганоглины демонстрируют снижение своей эф-
фективности в поглощении ряда фармпрепаратов
(за исключением катионных), в то время как в
водной среде поглощение идет успешно [40].

Химическое сродство между органическим со-
единением и минеральной поверхностью зависит
от структуры (молекулярной массы, длины цепи
и т.п.) органической молекулы, функциональных
групп и фрагментов, присутствующих в органи-
ческой молекуле, таких как гидрофобные группы
(–C–C–C–C–), положительно заряженные

группы (–NH ), отрицательно заряженные груп-

пы (–COO–, фенолят, –SO ), электроотрица-
тельные группы, (–C=O, –C–O–C–, –OH),
π-связи (–C–C–, ароматические кольца), кон-
фигурации присутствующей органической моле-
кулы, наличия и свойств водной фазы [41].

Органические вещества, имеющие одну али-
фатическую цепь или плоское строение молеку-
лы, формируют в межпакетном пространстве
один или два слоя, параллельные поверхности
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минерала [22]. Примером могут служить плоско
лежащие интеркалированные жирные кислоты
[42]. Стабильная монослойная структура получа-
ется при концентрации катиона алкиламмония,
близкой к емкости катионного обмена минерала,
когда площадь катиона меньше площади, прихо-
дящейся на один обменный сайт [43]. При увели-
чении концентрации органического вещества
[30] или в случае, когда площадь, занимаемая ор-
ганическим катионом, превышает площадь об-
менного сайта [43], возможно двухслойное и
трехслойное расположение алифатических це-
пей. На длину алифатической цепи, при которой
происходит переход от монослоя к бислою, влия-
ет также величина и равномерность распределе-
ния заряда силикатной поверхности. Если фил-
лосиликат имеет однородный заряд, то переход
происходит резко и характеризуется одинаковой
длиной цепи. Однако обычно заряд между слоя-
ми изменяется, так что переходы происходят при
разном количестве атомов углерода в цепи – от 6
до 13 [30, 33, 43].

Длинноцепочечные ионы алкиламмония и
четвертичного аммония могут иметь псевдотрех-
слойное расположение, где положительные по-
верхностно-активные группы присоединены к
силикатным слоям, в то время как алкильные це-
пи принимают тримолекулярное расположение с
перегибами. В случае смектитов и вермикулитов с
высоким зарядом межслоевые органические ка-
тионы могут принимать расположение парафи-
нового типа под определенным углом к поверх-
ности минерала [30, 44]. Также этому способству-
ет наличие нескольких длинных алифатических
цепей в молекуле [43]. Интеркаляция длинноце-
почечных катионов алкиламмония облегчает
проникновение других мономеров (и полимеров)
в межслоевое пространство [43].

Ряд линейных неионных полимеров может
проникать в межслоевое пространство только ко-
гда глинистый минерал диспергирован в водных
или органических растворителях полимеров. Не-
которые типы макромолекул, имеющих техниче-
ское значение, интеркалируются из водных рас-
творов. Многие полимеры интеркалируются в бо-
лее вытянутой и плоской конформациях и
находятся в прочном контакте с одним или двумя
слоями силиката. Разворачивание полилизина и
полиглутаминовой кислоты во время интеркаля-
ции в монтмориллонит описано Gougeon et al.
[45]. Причиной предпочтения цепочек перед пет-
лями является Ван-дер-Ваальсово взаимодей-
ствие между сегментами полимера и поверхност-
ными атомами кислорода. В отличие от адсорб-
ции полимера на внешней поверхности, в
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межслойной адсорбции активнее участвуют мо-
лекулы с меньшей молекулярной массой [43]. Об-
щая зависимость пространственного расположе-
ния органических молекул в ходе интеркаляции
от заряда минерала и длины углеродной цепи по-
казаны на рис. 1 [46].

КЛАССИФИКАЦИЯ ОРГАНОГЛИН
НА ОСНОВЕ СПОСОБНОСТИ

К РАСШИРЕНИЮ СТРУКТУРЫ 
ИСПОЛЬЗОВАННОГО МИНЕРАЛА

И ЕГО ЗАРЯДА
Поскольку сорбционные свойства органоглин

в значительной степени определяются видом и
свойствами филлосиликатов, использованных
для их синтеза, то классификация органоглин мо-
жет строиться на глинистом минерале, лежащем в
ее основе.

Основная классификация глинистых филло-
силикатов построена на соотношении кремне-
кислородных тетраэдров и алюмогидроксильных
октаэдров в их пакетах и силе связи между ними,
определяемой слоевым зарядом. Две эти струк-
турные особенности филлосиликатов в значи-
тельной степени определяют удельную площадь
поверхности минералов и емкость катионного
обмена. Кроме того, интерес представляет заряд
структурных ячеек минералов. По данным при-
знакам различают следующие группы слоистых
силикатов (табл. 1) [47].

Следует отметить, что 70% всех глин место-
рождений имеют сложный состав, состоящий од-

новременно из нескольких филлосиликатов с
преобладанием одного или нескольких минера-
лов [48].

Органоглины на основе двухслойных минералов.
Из-за неспособности к набуханию минералов
группы каолинита их использование в качестве
матрицы для синтеза органоглин ограничено.
Диапазон катионообменной способности каоли-
нита составляет от 1 до 10 мг-экв/100 г при не-
большой площади удельной поверхности (7–
30 м2/г) [49]. Среди глинистых минералов группы
1 : 1 только минералы подгруппы каолинита взаи-
модействуют с различными органическими моле-
кулами, серпентины неактивны [30]. Прививаемые
вещества можно отнести к 3-м группам: 1 – веще-
ства, формирующие водородные связи (гидразин,
мочевина, формамид), 2 – вещества с высоким ди-
польным моментом (диметилсульфоксид, пири-
дин-N-оксид), 3 – калиевые, рубидиевые, цезиевые
и аммониевые соли короткоцепочечных жирных
кислот (ацетаты, пропионаты, бутираты и изова-
лераты). Механизм их взаимодействия с каоли-
нитом не ясен [30]. Тем не менее, широкая рас-
пространенность и дешевизна каолинитовых
глин являются причиной их использования для
синтеза органоглин. Синтез органоглин происхо-
дит с помощью мягких химических обработок, в
частности, путем присоединения в ходе плавле-
ния алкиламмониевых ионных жидкостей. Соли
алкиламмония с короткой алкильной цепью при-
виваются непосредственно в ходе плавления при
180°C в атмосфере азота, когда происходит заме-

Рис 1. Влияние заряда слоя и длины алкильной цепи на расположение алкиламмониевых ионов в межпакетном про-
странстве [46].
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щение in situ диметилсульфоксида (ДМСО),
предварительно присоединенного к каолиниту.
Для более длинных алкильных цепей прививку
проводят в 2 этапа. На первом этапе соответству-
ющий аминоспирт присоединяется к каолиниту
путем вытеснения ДМСО. Второй этап заклю-
чается в кватернизации привитого материала пу-
тем реакции с йодметаном или йодэтаном [50].
Модифицированный метоксигруппой каолинит
был использован в качестве носителя для погло-
щения гербицида 3-амино-1,2,4-триазола, из-
вестного как амитрол. Метокси-модификацию
каолинита проводили путем добавления метано-
ла к каолиниту, предварительно обработанному
ДМСО. Поглощение амитрола органоглиной в 2
раза превосходило его поглощение каолинитом
[51].

В другом минерале подгруппы каолинита –
галлуазите водородные связи между соседними
пакетами слабее, и он способен к межпакетному

поглощению веществ. Для него также характерно
образование трубчатых агрегатов, вызванное не-
соразмерностью октаэдрического и тетраэдриче-
ского слоев.

Образец органоглины, полученный путем ко-
валентного связывания галлуазита с гиперрети-
кулированной циклодекстриновой сеткой, был
исследован в качестве потенциального носителя
для полифенольных соединений [52]. Органогли-
ну на основе галлуазита использовали для адсорб-
ции анионных загрязнителей из сточных вод [53].
Исследована адсорбция фенола, 2-,3-,4-хлорфе-
нола, 2-,4-дихлорфенола и 2-,4-,6-трихлорфено-
ла на галлуазитных нанотрубках, модифициро-
ванных гексадецилтриметиламмонийбромидом
[54]. Theng [43] отмечает перспективность ис-
пользования для синтеза глино-полимерных
комплексов галлуазита, частицы которого могут
иметь плоскую, сфероидальную или мелкую
трубчатую (решетчатую) морфологию.

Таблица 1. Классификация глинистых минералов на основе соотношения кремнекислородных тетраэдров и
алюмогидроксильных октаэдров и заряда поверхности слоя [47]

Структура минерала Заряд слоя Группа Подгруппа Примеры минералов

1 : 1 0 Каолинит–серпентин Каолинит Каолинит, диккит, 
накрит

Серпентин Хризотил, лизардит, 
амезит

2 : 1 0 Тальк–пирофиллит Тальк Тальк
Пирофиллит Пирофиллит

0.2–0.6 Смектит Монтмолиллонит Монтмориллонит, бей-
деллит, нонтронит

Сапонит Сапонит, лапонит, 
гекторит

0.6–0.9 Вермикулит Диоктаэдрический Диоктаэдрический 
вермикулит

Триоктаэдрический Триоктаэдрический 
вермикулит

1 Слюда Диоктаэдрический Мусковит, иллит, глау-
конит, парагонит

Триоктаэдрический Флогопит, биотит, 
лепидолит

2 Хрупкая слюда Диоктаэдрический Маргарит
Триоктаэдрический Клинтонит, анандит

2 : 1 : 1 Вариабельный Хлорит Диоктаэдрический Донбассит
Триоктаэдрический Клинохлор, шамозит, 

нимит
Ди, триоктаэдрический Кукеит, сюдоит

Ленточные силикаты 0.1 Палыгорскит–сепиолит Диоктаэдрический Непуит
Палыгорскит Палыгорскит
Сепиолит Сепиолит
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Органоглины на основе трехслойных минералов.
Тальк и пирофиллит относятся к слюдоподобным
минералам, которые имеют слоистое строение
кристаллической решетки, что обусловливает их
свойство расщепляться на тонкие листочки. Сте-
пень упругости этих листочков для разных мине-
ралов не одинакова, что связано с их химическим
составом, находящим свое отражение в деталях
строения кристаллических решеток. Заряды
внутри сеток в структуре талька и пирофиллита
почти полностью компенсированы, поэтому их
пакеты связаны между собой очень слабыми
остаточными Ван-дер-Ваальсовыми силами.
Этим объясняются очень низкая твердость талька
и пирофиллита, их необычайно легкая расщепля-
емость на эластичные пластинки и отсутствие
упругости в последних. Вследствие данных
свойств эти минералы практически не использу-
ют для синтеза органоглин. Тем не менее, имеют-
ся данные о взаимодействиях филлосиликатов
этой группы с различными органическими веще-
ствами. Так была исследована адсорбция тальком
2-х модельных ароматических углеводородов –
бензола и толуола – из воды. И бензол, и толуол
дали линейные изотермы. Наклон изотермы для
толуола был круче, чем для бензола, что указыва-
ло на то, что толуол имеет большее сродство к
тальку [55]. Реологические свойства суспензии
пирофиллит–вода различны в присутствии 3-х
поверхностно-активных веществ анионной, ка-
тионной и неионной природы. Вязкость сильно
зависит от типов поверхностно-активного веще-
ства, адсорбированного на поверхности глины, и
поверхностного потенциала после адсорбции.
Величина базального рефлекса d001 пирофилли-
товой глины не изменялась после адсорбции по-
верхностно-активных веществ, что указывало на
то, что они не интеркалируются в межпакетное
пространство [56]. Примером использования пи-
рофиллитовой глины является исследование, в
котором поверхность минерала была модифици-
рована путем обработки 3-(2-аминоэтиламино)
пропил-метилдиметоксисиланом для последую-
щего поглощения ионов Pb2+ из водных раство-
ров. По данным авторов, модифицированный пи-
рофиллит адсорбировал примерно 93% ионов Pb2+

при исходной концентрации элемента 20 мг/л, то-
гда как природный пирофиллит при тех же услови-
ях адсорбировал только 35% металла [57].

Глинистые минералы группы смектита (монт-
мориллонит, бентонит, бейделлит, нонтронит,
соконит, сапонит), отличающиеся незначитель-
ной силой ионной связи между пакетами, сильно
диспергируются и обладают свойством внутри-
кристаллического набухания. Все минералы

монтмориллонитовой группы имеют низкую ве-
личину заряда (0.2–0.6 ед. на элементарную ячей-
ку) за счет невысокой степени изоморфного за-
мещения ионов в тетраэдрических или октаэдри-
ческих позициях, что приводит к слабому
электростатическому взаимодействию между от-
рицательно заряженными пакетами и межпакет-
ными катионами. Внешняя удельная поверхность
смектитовых глин достигает 40–70 м2/г, общая
удельная поверхность – 450–850 м2/г [58, 59], по-
ристость – ≈0.006–0.010 см3/г [60]. Емкость кати-
онного обмена, определенная общепринятыми
методами, для смектитов из разных месторожде-
ний составляет 65–135 ммоль-экв/100 г [61].

Трехслойные филлосиликаты с расширяю-
щейся структурной ячейкой (группа смектита)
являются основными минералами для синтеза
органоглин, причем монтмориллонит, сапонит и
гекторит являются наиболее часто используемы-
ми для этого филлосиликатами [43, 62].

Органоглины на основе бентонита используют
как адсорбенты нефти и нефтепродуктов [63, 64],
фенола и его производных [65, 66], бензойной
кислоты и гидрохинона [67], нафталина и фенан-
трена [68, 69], пестицидов симазина [70], метил-
паратиона и тетрахлорвинфоса [71], атразина, бу-
тахлора, карбендазима, карбофурана, имидакло-
прида, изопротурона, пендиметалина, метил
тиофаната и тиаметоксама [72], фармацевтиче-
ских препаратов амоксициллина, норфлоксаци-
на, сульфаметоксазола, метопролола, карбамазе-
пина и триметоприма [73], диклофенака [74, 75],
промышленных красителей [76].

Вермикулиты имеют более высокий заряд, чем
минералы группы монтмориллонита (табл. 1) и
также относятся к набухающим минералам. Од-
нако они не обладают способностью к неограни-
ченному набуханию и количество воды в межпа-
кетном пространстве ограничено 4-мя молекула-
ми на элементарную ячейку. Величина емкости
катионного обмена вермикулитов в 1.5–2.0 раза
больше таковой монтмориллонитов, а площадь
удельной поверхности может достигать 800 м2/г
[77]. Вермикулиты обладают высокой селектив-
ностью поглощения и способностью к необрати-
мому поглощению в межпакетных пространствах
крупных, слабо гидратированных катионов [78].

Сравнение сорбционных свойств органоглин
на основе вермикулита и монтмориллонита, мо-
дифицированных поверхностно-активным веще-
ством Гемини (дихлоридом 2,2'-бис (додецилди-
метиламмонио)-этилового эфира) по отношению
к конго красному показало, что при установлении
равновесия адсорбция достигает 298 и 154 мг/кг
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соответственно. Адсорбционная способность
этих органоглин зависела от их гидрофобности.
Термодинамические параметры показали, что
процессы поглощенного красителя изученными
органоглинами были эндотермическими и само-
произвольными [79]. Органо-вермикулиты, мо-
дифицированные гексадецилтриметиламмонием
и бензилдиметилгексадециламмонием при кон-
центрациях поверхностно-активных веществ,
равных 0.5, 1.0 и 2.0 катионообменной емкости,
были использованы для поглощения анионных
форм As(III) и As(V). Увеличение концентрации
ПАВ сопровождалось изменением морфологии
зерен минерала, частичной гидрофобизацией по-
верхности, ухудшением текстурных параметров и
увеличением межслоевого пространства. Было
замечено, что изученные органоглины адсорби-
ровали As(V) в большей степени по сравнению с
As(III). Наибольшее поглощение солей мышьяка
происходило при максимальном количестве мо-
дификаторов [80].

Адсорбционные свойства монтмориллонита и
вермикулита, модифицированных гексадецилпи-
ридинием, гексадецилтриметиламмонием и бен-
зэтонием, по отношению к Cr(VI) были исследо-
ваны при pH 3.0–9.0 [81]. Структура межслоевого
пространства у органо-вермикулитов была пара-
финовой, а у органо-монтмориллонитов – псев-
дотримолекулярной. В результате обработки ор-
ганическими катионами поверхностный заряд
глин изменился с отрицательного на положитель-
ный; на него сильно влияли удельная поверх-
ность, заряд слоя и величина pH. В зависимости
от вида органического катиона органо-вермику-
литы и органо-бентониты показали сопостави-
мую адсорбционную способность по отношению
к Cr(VI). Для всех органоглин адсорбированное
количество Cr(VI) уменьшалось с увеличением

pH. Влияние конкурирующих анионов Cl–, NO

и SO  на адсорбцию Cr(VI) оказалось неболь-
шим. Для органо-вермикулитов бóльшая часть
центров адсорбции анионов располагалась в меж-
слоевом пространстве.

Возможность интеркалирования у слюд и, в
меньшей степени, у гидрослюд ограничена из-за
высокого заряда (1 – у слюд, 0.8 – у гидрослюд),
локализованного в тетраэдрическом слое, т.е. в
непосредственной близости от межпакетного ка-
тиона, который определяет прочное электроста-
тическое взаимодействие пакетов и препятствует
значительному расширению межпакетного про-
странства. Экспериментальная емкость катион-
ного обмена этих минералов находится в диапа-
зоне 20–50 ммоль-экв/100 г минерала [36, 82]. За-

−
3

−2
4

ряд хрупких слюд (клинтонитов) еще более
высокий, и они имеют более выраженный основ-
ной характер. При замене двухвалентных межс-
лойных катионов емкость катионного обмена у
клинтонитов будет в 2 раза больше, чем у настоя-
щей слюды, однако такая замена практически не-
возможна из-за очень прочной электростатиче-
ской связи [83]. Кинетика катионного обмена в
слюдах является медленной, поскольку в данных
минералах широко представлены частично разру-
шенные участки межслоевого пространства (осо-
бенно в выветренных формах), через которые ка-
тионы диффундируют с трудом [36]. Наличие
данных участков (клиновидных зон) и их распо-
ложение влияют на селективность катионного
обмена. Крупные гидратированные неорганиче-
ские катионы, такие как Ca2+ и Mg2+, и органиче-
ские катионы не могут попасть в эти зоны, осо-
бенно если они располагаются не на краю межпа-
кетного пространства, а внутри [36].

При интеркалировании мусковита солями ам-
мония было отмечено, что изменения объема эле-
ментарной ячейки минерала пренебрежимо малы

при обмене межслоевого K+ на ион NH , в то же
время наблюдали их расширение на 4% при обме-

не K+ на метиламмоний CH3NH  [84].
В связи с трудностью прямого интеркалирова-

ния слюд были предложены более сложные мето-
ды их модификации. Ранее различные группы ис-
следователей [85, 86] использовали Li и катионы
щелочноземельных металлов (Ba, Ca и Mg) для
первой стадии ионообменной обработки муско-
вита с целью изменения его структуры. Однако
эффективный метод для облегчения последую-
щей интеркаляции органическими веществами
был предложен только в 2005 г. Zhao et al. [87].
Он предполагает обработку мусковита расплав-
ленным нитратом лития при 350°C в течение 12 ч.
При этом удельная поверхность мусковита увели-
чилась с 3.5 до 170 м2/г. Реакция с нитратами не-
которых других щелочных металлов не приводила
к заметному увеличению удельной поверхности.

Weng-Lip et al. [88] провели интеркалирование
мусковита катионами бромида цетилтриметил-
аммония с помощью двухступенчатого метода,
который включал вначале сплавление минерала с
нитратом лития при 300°C, а на втором этапе – вза-
имодействие с раствором органического вещества в
автоклаве при 180°C. Методом инфракрасной спек-
троскопии с преобразованием Фурье было показа-
но, что катионы цетилтриметиламмония диффун-
дируют в прослойки алюмосиликата и образуют
прочную электростатическую связь с поверхно-
стью глины. Кроме того, интеркалированные це-
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пи органического катиона равномерно распреде-
лены и образуют парафиноподобные структуры в
мусковитовой глине.

Гидрослюды отличаются от слюд бóльшим со-
держанием легко удаляющейся связанной воды и
меньшим содержанием катионов, образующих
связи между слоями. Поэтому органоглины на их
основе распространены более широко. Было изу-
чено поглощение неионных органических соеди-
нений (бензола, толуола, этилбензола, пропил-
бензола, бутилбензола, трет-бутилбензола, наф-
талина и бифенила) органоглинами на основе
ряда филлосиликатов, в том числе иллита, интер-
калированного гексадецилтриметиламмонием
[89]. В работе [90] исследовали сорбцию пестици-
да параквата иллитом, бентонитом и сепиолитом,
а также органоглинами на их основе. Для иллита
отмечены наибольшие показатели максимальной
адсорбции параквата среди рассматриваемых ми-
нералов. Однако при его модификации хлоридом
нониламмония максимальная адсорбция парква-
та увеличилась не более чем на 10%, а при моди-
фикация хлоридом додециламмония – даже
уменьшилась. Рассмотрена сорбция иллитом, мо-
дифицированным гексадецилтриметиламмонием,
1,2-дихлорбензола, 1,3-дихлорбензола и 1,4-ди-
хлорбензола [91]. Глауконит, модифицированный
стеариновой кислотой, использовали как адсорбент
для поглощения нефти и нефтепродуктов [92].

Возможность использования четырехслойных
минералов для синтеза органоглин. Хлориты отно-
сятся к четырехслойным слоистым силикатам и
обозначаются индексом 2 : 1 : 1. В их кристалли-
ческой решетке трехслойные пакеты 2 : 1 череду-
ются с еще одним добавочным октаэдрическим
слоем, состав которого всегда отличается от со-
става основного октаэдрического слоя. Благодаря
присутствию добавочного октаэдрического слоя
между трехслойными пакетами, невыветрелые
минералы группы хлоритов не имеют химически
активной внутренней поверхности и не способны
к межпакетной сорбции вещества. Хлориты имеют
низкие величины ЕКО. Удельная поверхность их
также невелика и имеет показатели 26–45 м2/г [93].

Информация о синтезе органоглин из хлори-
тов практически отсутствует. Однако косвенные
данные свидетельствуют о том, что данный про-
цесс потенциально возможен. Исследовали ад-
сорбцию растворимых внутриклеточных компо-
нентов 4-х видов фитопланктона Phaeocystis globo-
sa, Gymnodinium sanguineum, Scrippsiella trochoidea и
Ditylum brightwellii на 3-х минералах: монтморил-
лоните, каолините и хлорите, при этом хлорит
показал высокую сорбционную эффективность
[94]. Хлорит и иллит эффективно адсорбировали

макролидный антибиотик азитромицин и хино-
лоновый антибиотик левофлоксацин [95]. Кати-
онное ПАВ – бромид цетилтриметиламмония
было использовано для успешного синтеза орга-
нофильного материала на основе образца глины,
состоящего из смектита (26%), хлорита (20%), ил-
лита (17%) и каолинита (14%) [96].

Органоглины на основе ленточных силикатов.
В основе строения кристаллической решетки ми-
нералов группы палыгорскита и сепиолита лежат
вытянутые трехслойные структуры, в которых
между 2-мя лентами тетраэдров, обращенных
вершинами навстречу друг другу, находится лента
октаэдров. Сепиолит отличается от палыгорскита
несколько большей шириной лент. Отдельные
ленты соединяются друг с другом также через об-
щие вершины рядов тетраэдров, занимающих в
лентах краевые позиции. При этом в структуре
образуются полосы-каналы, вытянутые парал-
лельно лентам, и формируется внутренняя по-
верхность [93]. Емкости катионного обмена се-
пиолита – 20–30 ммоль-экв/100 г [97], а волокни-
стая структура глины не набухает при добавлении
воды или органических растворителей. Палыгор-
скит и сепиолит представляют собой длинные во-
локна длиной в несколько микрометров и шири-
ной 10–30 нм с каналами, идущими параллельно
длине волокна [43]. Недавно была опубликована
краткая обзорная работа по сепиолит-органиче-
ским нанокомпозитам [97].

Органоглина на основе австралийского палы-
горскита, модифицированного катионными
ПАВ – октадецилтриметиламмонийбромидом и
диоктадецилдиметиламмонийбромидом в раз-
личных дозах, была использована для адсорбции
гербицида из группы синтетических ауксинов –
2,4-дихлорфеноксиуксусной кислоты. Молекулы
поверхностно-активного вещества прикрепля-
лись к поверхности стержневидных кристаллов
минерала и, таким образом, ослабляли взаимо-
действия между монокристаллами [98]. Органо-
глины на основе смектита и аттапульгита были
использованы для связывания эндотоксинов и
показали высокую эффективность в водном рас-
творе [99]. Палыгорскит, модифицированный
четвертичной аммониевой солью, использовали
для удаления масла из эмульсий [100].

ДРУГИЕ ВОЗМОЖНЫЕ
КЛАССИФИКАЦИИ ОРГАНОГЛИН

Ряд исследователей [27] выделяет группы орга-
ноглин на основе заряда использованных для мо-
дификации органических веществ (катионной,
цвиттер-ионной и неионной природы). Предпо-
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лагается, что интеркалирование катионных по-
верхностно-активных веществ посредством ион-
ного обмена с неорганическими катионами внут-
ри межслоевого пространства ведет к изменению
заряда поверхностей минерала с отрицательного
на положительный и изменению их гидрофиль-
ных свойств на гидрофобные. В зависимости от
длины алкильных цепей катионных ПАВ органо-
глины можно разделить на 2 основные группы.
Для ПАВ с короткой алкильной цепью интерка-
ляция ограничивается одним слоем и количе-
ством, близким к емкости катионного обмена,
увеличивая межслоевое пространство до ограни-
ченной величины. При этом изотерма адсорбции
удовлетворительно описывается уравнением
Ленгмюра [101]. Это т.н. адсорбирующие органо-
глины, которые демонстрируют хорошо локали-
зованные специфические участки адсорбции с
введением органических катионов. Для ПАВ с
длинной алкильной цепью адсорбция может пре-
вышать величину ЕКО, когда дополнительные
органические катионы могут интеркалироваться
за счет гидрофобного взаимодействия между ал-
кильными цепями [27]. Цвиттерионные поверх-
ностно-активные вещества (такие как 3-(N,N-
диметилдодециламмонио)пропансульфонат) во
всех диапазонах pH демонстрируют как положи-
тельно (алкиламмониевые фрагменты), так и от-
рицательно (сульфонатные фрагменты) заряжен-
ные группы. При концентрациях меньше ЕКО
минерала эти ПАВ интеркалируются посред-
ством ионного обмена как катионы и, вероятно,
за счет ион-дипольного взаимодействия. При
концентрациях, превышающих ЕКО, агрегаты
ПАВ самоорганизуются за счет гидрофобного
(между алкильными цепями) и электростатиче-
ского (между противоположно заряженными
функциональными группами) взаимодействий,
расширяя межслоевое пространство на большое
расстояние [102, 103]. Многие неионные поверх-
ностно-активные вещества (не обладающие заря-
дом во всем диапазоне рН) обладают такими
свойствами как хорошая биоразлагаемость, тер-
мическая и химическая стабильность, а также
низкая токсичность или, по крайней мере, гораз-
до меньшая по сравнению с катионными анало-
гами [104]. Среди органических модификаторов
неионной природы можно отметить полиоксиэти-
лен, полиэтиленгликоль, ряд полиоксиэтиленал-
киловых эфиров и других подобных амфифильных
соединений. Их взаимодействия с глинами опре-
деляют, по-видимому, главным образом ион-ди-
польные взаимодействия. При этом при адсорб-
ции подобных соединений в структуре глинисто-
го минерала сохраняются неорганические

обменные катионы, что расширяет область ис-
пользования синтезированных гидрофильно-
гидрофобных органоглин [104]. Более логичным
является описание гидрофильно-гидрофобных
свойств и характера заряда не модификаторов, а
самих органоглин. В связи с этим можно выде-
лить гидрофильные и гидрофобные органогли-
ны, а среди первых – катионные, анионные и
цвиттер-ионные органоглины.

В качестве модификаторов в структуру органо-
глин могут быть включены как синтетические,
так и природные органические соединения. В ра-
боте [105] показаны наиболее часто используе-
мые для синтеза органоглин органические веще-
ства и их структура. В качестве природных моди-
фикаторов были использованы аминокислоты
(например, аргинин, лизин) [106], витамины (ти-
амин) [107], хитозан [108, 109], гумусовые веще-
ства [110, 111].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, органоглины на основе раз-

личных глинистых минералов и органических
модификаторов являются перспективными сор-
бентами для широкого спектра химических за-
грязнителей окружающей среды. Знание особен-
ностей химических и физико-химических взаи-
модействий между глинистым минералом и
органическим веществом, влияния свойств ис-
ходных компонентов на свойства конечного ад-
сорбента, оптимальных условий синтеза позволя-
ет получить органоглины с заданными свойства-
ми. Сырьем для получения органоглин могут
служить не только слоистые силикаты группы
смектита, но и слоистые минералы других групп и
ленточные минералы.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Churchman G.J., Gates W.P., Theng B.K.G., Yuan G.

Chapter 11.1. Clays and clay minerals for pollution con-
trol // Handbook of Clay Science. Amsterdam: Elsevi-
er, 2013. P. 625–675.

2. Srinivasan R. Advances in application of natural clay
and its composites in removal of biological, organic,
and inorganic contaminants from drinking water //
Adv. Material. Sci. Engin. 2011. V. 2011. Art. ID 872531.
17 p.

3. Sarkar B., Rusmin R., Ugochukwu U.C., Mukhopadhyay
R., Manjaiah K.M. Modified clay minerals for environ-
mental applications // Modified clay and zeolite nano-
composite materials: environmental and pharmaceuti-
cal applications / Eds. Mercurio M., Sarkar B., Langel-
la A. Elsevier, 2019. P. 113–127.

4. Van Olphen H. An introduction to clay colloid chemis-
try. 2nd ed. N.Y., London, Sydney, Toronto: John Wiley
& Sons, 1977. 318 p.



АГРОХИМИЯ  № 8  2021

ОРГАНОГЛИНЫ – НОВЫЙ КЛАСС ПЕРСПЕКТИВНЫХ СОРБЕНТОВ 93

5. United States Geological Survey. National Minerals
Information Center. Clays Statistics and Information.
Annual Publications. Mineral Commodity Summaries.
2021.
https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2021/mcs2021-
clays.pdf

6. Bailey S.E., Olin T.J., Bricka R.M., Adrian D.D. A re-
view of potentially low-cost sorbents for heavy metals //
Water Res. 1999. V. 33. № 11. P. 2469–2479.

7. Babel S., Kurniawan T.A. Low-cost adsorbents for heavy
metals uptake from contaminated water: a review //
J. Hazard. Mater. 2003. V. 97. № 1–3. P. 219–243.

8. Churchman G.J. The role of clays in the restoration of
perturbed ecosystems // Soil mineral-organic matter-
microorganism interactions and ecosystem health. De-
velopment in soil science 28A / Eds. Violante A.,
Huang P.M., Bollag J.-M., Gianfreda L. Amsterdam:
Elsevier, 2002. P. 333–350.

9. Переломов Л.В., Чилачава К.Б., Швыкин А.Ю.,
Атрощенко Ю.М. Влияние органических веществ
гумуса на поглощение тяжелых металлов глини-
стыми минералами // Агрохимия. 2017. № 2. С. 99–
107.

10. Ugochukwu U.C. Characteristics of clay minerals rele-
vant to bioremediation of environmental contaminated
systems // Modified clay and zeolite nanocomposite
materials. Elsevier, 2019. P. 219–242.

11. Кретинин А.А. Оптимизация параметров экрани-
рующего слоя в приповерхностных хранилищах
радиоактивных отходов: Дис. … канд. техн. наук.
М.: МГГУ, 2004. 129 с.

12. Yıldız B., Erten H.N., Kış M. The sorption behavior of
Cs+ ion on clay minerals and zeolite in radioactive
waste management: sorption kinetics and thermody-
namics // J. Radioanalyt. Nucl. Chem. 2011. V. 288(2).
P. 475–483.

13. Borchardt G. Smectites // Minerals in soil environ-
ments. 2nd ed. / Eds. Dixon J.B., Weed S.B. SSSA Book
Series. № I. 1989. P. 675–727.

14. Dixon J.B. Kaolin and serpentine group minerals //
Taм жe. P. 467–525.

15. Stansfield R.A. The diquat incident at Woodkirk, York-
shire // Europ. Water Sewage. 1986. V. 90. P. 450–451.

16. Pocock K.F., Salazar F.N., Waters E.J. The effect of
bentonite fining at different stages of white winemaking
on protein stability // Austral. J. Grape Wine Res. 2011.
V. 17 (2). P. 280–284.

17. Morris R.J., Williams D.E., Luu H.A., Holmes C.F.B.,
Andersen R.J., Calvert S.E. The adsorption of mycro-
cystin-LR by natural clay particles // Toxicon. 2000.
V. 38. P. 303–308.

18. Dehmani Y., Ed-Dra A., Zennouhi O., Bouymajane A.,
Rhazi Filali F., Nassiri L., Abouarnadasse S. Chemical
characterization and adsorption of oil mill wastewater
on Moroccan clay in order to be used in the agricultural
field // Heliyon. 2020. V. 6 (1). e03164.

19. Syngouna V.I., Chrysikopoulos C.V. Interaction between
viruses and clays in static and dynamic batch systems //
Environ. Sci. Technol. 2010. V. 44(12). P. 4539–4544.

20. Bradford S.A., Morales V.L., Zhang W., Harvey R.W.,
Packman A.I., Mohanram A., Welty C. Transport and
fate of microbial pathogens in agricultural settings //

Critic. Rev. Environ. Sci. Technol. 2013. V. 43(8).
P. 775–893.

21. Fomina M., Skorochod I. Microbial interaction with
clay minerals and its environmental and biotechnolog-
ical implications // Minerals. 2020. V. 10(10). P. 861.

22. Герасин В.А., Антипов Е.М., Карбушев В.В. Куличи-
хин В.Г., Карпачева Г.П., Тальрозе Р.В., Кудряв-
цев Я.В. Новые подходы к созданию гибридных
полимерных нанокомпозитов: от конструкцион-
ных материалов к высокотехнологичным приме-
нениям // Усп. химии. 2013. Т. 82. № 4. С. 303–332.

23. Brindley G., Sempels R. Preparation and properties of
some hydroxy-aluminium beidellites // Clay Minerals.
1977. V. 12 (3). P. 229–237.

24. Barrer R.M., MacLeod D. M. Intercalation and sorption
by montmorillonite // Transact. Faraday Soc. 1954.
V. 50. P. 980–989

25. Barrer R.M., MacLeod D.M. Activation of montmoril-
lonite by ion exchange and sorption complexes of tetra-
alkyl ammonium montmorillonites // Transact. Fara-
day Soc. 1955. V. 51. P. 1290–1300.

26. Bardziński P.J. On the impact of intermolecular inter-
actions between the quaternary ammonium ions on in-
terlayer spacing of quat-intercalated montmorillonite:
A molecular mechanics and ab-initio study // Appl.
Clay Sci. 2014. V. 95. P. 323–339.

27. Guégan R. Organoclay applications and limits in the en-
vironment // Comptes Rendus Chimie. 2018. V. 22 (2–
3). P. 132–141.

28. Mukhopadhyay R., Bhaduri D., Sarkar B., Rusmin R.,
Hou D., Khanam R., … Ok Y.S. Clay-polymer nano-
composites: Progress and challenges for use in sustain-
able water treatment // J. Hazard. Mater. 2020. V. 383.
№ 121125.

29. Brixie J.M., Boyd S.A. Treatment of contaminated soils
with organoclays to reduce leachable pentachlorophe-
nol // J. Environ. Qual. 1994. V. 23(6). P. 1283–1290.

30. Lagaly G., Ogawa M., Dékány I. Clay mineral-organic
interactions // Handbook of clay science. Develop-
ments in clay science. V. 5 / Eds. Bergaya F., Lagaly G.
Elsevier, 2013. P. 435–505.

31. Наседкин В.В., Демиденок К.В., Боева Н.М., Бело-
усов П.Е., Васильев А.Л. Органоглины. Производ-
ство и основные направления использования //
Актуал. инновац. исслед-я: наука и практика. 2012.
№ 3. 19 с.

32. Lagaly G. Layer charge determination by alkylammoni-
um ions // Clay minerals society workshop lectures.
V. 6. Layer charge characteristics of 2 : 1 silicate clay
minerals / Ed. Mermut A.R. Boulder: The Clay Miner-
als Society, Colorado, 1994. P. 1–46.

33. Lee S.Y., Kim S.J. Expansion characteristics of organo-
clay as a precursor to nanocomposites // Colloids and
surfaces A: Physicochemical and engineering aspects.
2002. V. 211 (1). P. 19–26.

34. Churakov S.V. Ab initio study of edge sites reactivity on
pyrophyllite // Inter. Meet. “Clays in Natural & Engi-
neered Barriers for Radioactive Waste Confinement”.
France, Tours, 2005. P. 219–220.

35. Попов В.Г., Абдрахманов Р.Ф. Ионообменная кон-
цепция в генетической гидрогеохимии. Уфа: Ги-
лем, Башкир. энциклопедия, 2013. 356 с.



94

АГРОХИМИЯ  № 8  2021

ПЕРЕЛОМОВ и др.

36. Sparks D.L. Environmental soil chemistry. Elsevier,
2003. 352 p.

37. Brindley G.W. Ethylene glycol and glycerol complexes
of smectites and vermiculites // Clay Miner. 1966. V. 6.
P. 237–259.

38. Cloos P., Laura R.D., Badot C. Adsorption of ethylene
diamine on montmorillonite saturated with different
cations-V: ammonium- and triethylammonium-mont-
morillonite: ion exchange, protonation and hydrogen-
bonding // Clays Clay Miner. 1975. V. 23. P. 417–423.

39. Farmer V.C., Mortland M.M. An infrared study of the
coordination of pyridine and water to exchangeable cat-
ions in montmorillonite and saponite // J. Chem. Soc.
A. 1966. P. 344–351.

40. Guégan R., De Oliveira T., Le Gleuher J., Sugahara Y.
Tuning down the environmental interests of organo-
clays for emerging pollutants: Pharmaceuticals in pres-
ence of electrolytes // Chemosphere. 2019. V. 239.
№ 124730.

41. Kowalska M., Güler H., Cocke D.L. Interactions of clay
minerals with organic pollutants // Sci. Total Environ.
1994. V. 141 (1–3) P. 223–240.

42. Brindley G.W., Moll W.F. Complexes of natural and syn-
thetic Ca-montmorillonites with fatty acids // Amer.
Mineral. 1965. V. 50. P. 1355–1370.

43. Theng B.K.G. Polymer-clay nanocomposites // Devel-
opments in clay science. V. 4 / Ed. Theng B.K.G. Else-
vier, 2012. P. 201–241.

44. He H., Ma Y., Zhu J., Yuan P., Qing Y. Organoclays pre-
pared from montmorillonites with different cation ex-
change capacity and surfactant configuration // Appl.
Clay Sci. 2010. V. 48. P. 67–72.

45. Gougeon R.D., Soulard M., Reinholdt M., Miehe-Brend-
le J., Chezeau J.M., Le Dred R., Marchal R., Jeandet P.
Polypeptide adsorption on a synthetic montmorillon-
ite: a combined solid-state NMR spectroscopy, X-ray
diffraction, thermal analysis and N2 adsorption study //
Eur. J. Inorg. Chem. 2003. P. 1366–1372.

46. Lagaly G. Interaction of alkylamines with different
types of layered compounds // Solid State Ion. 1986.
V. 22. P. 43–51.

47. Wang A., Wang W. Introduction // Nanomaterials from
clay minerals. 1st ed. A new approach to green function-
al materials / Eds. Wang A., Wang W. Elsevier, 2019.
P. 1–20.

48. Rahromostaqim M., Sahimi M. Molecular dynamics
study of the effect of layer charge and interlayer cations
on swelling of mixed-layer chlorite-montmorillonite
clays // J. Phys. Chem. C. 2020. V. 124. № 4. P. 2553–
2561.

49. Kumar A., Lingfa P. Sodium bentonite and kaolin clays:
Comparative study on their FT-IR, XRF, and XRD //
Materials Today: Proceedings. 2020. V. 22. P. 737–732.

50. Letaief S., Detellier C. Functionalization of the interlay-
er surfaces of kaolinite by alkylammonium groups from
ionic liquids // Clays Clay Miner. 2009. V. 57. P. 638–
648.

51. Tan D., Yuan P., Annabi-Bergaya F. Methoxy-modified
kaolinite as a novel carrier for high-capacity loading
and controlled-release of the herbicide amitrole // Sci.
Rep. 2015. V. 5. № 8870.

52. Massaro M., Riela S. Organo-clay nanomaterials based
on halloysite and cyclodextrin as carriers for polyphe-
nolic compounds // J. Funct. Biomater. 2018. V. 9 (4).
61 p.

53. Xi Y., Mallavarapu M., Naidu R. Preparation, charac-
terization of surfactants modified clay minerals and ni-
trate adsorption // Appl. Clay Sci. 2010. P. 92–96.

54. Słomkiewicz P., Szczepanik B., Czaplicka M. Adsorp-
tion of phenol and chlorophenols by HDTMA mod-
ified halloysite nanotubes // Materials. 2020. V. 13 (15).
№ 3309.

55. Hashizume H. Adsorption of aromatic compounds in
water by talc // Clay Sci. 2009. V. 14. P. 61–64.

56. Desai H., Biswal N.R., Paria S. Rheological behavior of
pyrophyllite-water slurry in the presence of anionic,
cationic, and nonionic surfactants // Industr. Engin.
Chem. Res. 2010. V. 49 (11). P. 5400–5406.

57. Erdemoğlu M., Erdemoǧlu S., Sayilkan F., Akarsu M.,
Şener Ş., Sayılkan H. Organo-functional modified py-
rophyllite: preparation, characterisation and Pb(II) ion
adsorption property // Appl. Clay Sci. 2004. V. 27.
P. 41–52.

58. Осипов В.И., Соколов В.H., Румянцева Н.А. Микро-
структура глинистых пород / Под ред. Сергеева
Е.М. M.: Недра, 1989. 211 с.

59. Покидько Б.В., Буканова Е.Ф., Туторский И.А.,
Ильина М.Б. Влияние ионов кальция на адсорбцию
ионных и неионных ПАВ на бентоните // Вестн.
МИТХТ. 2009. Т. 4. № 1. С. 77–83.

60. Fetter G., Bosch P. Microwave effect on clay pillaring //
Pillared Clays and Related Catalysts / Eds. Gil A., Ko-
rili S.A., Trujillano R., Vicente M.A. N.Y., Dordrecht,
Heidelberg, London: Springer, 2010. P. 1–21.

61. Ammann L., Bergaya F., Lagaly G. Determination of the
cation exchange capacity of clays with copper complex-
es revisited // Clay Minerals. 2005. V. 40. P. 441–453.

62. Ray S.S. Introduction to environmentally friendly poly-
mer nanocomposites // Environmentally Friendly Poly-
mer Nanocomposites, Types, Processing and Properties.
1st ed. Woodhead Publishing, 2013. P. 3–24.

63. Mohamed A.I.A., Hussein I.A., Sultan A.S., Al–
Muntasheri G.A. Use of organoclay as a stabilizer for
water-in-oil emulsions under high-temperature high-
salinity conditions // J. Petrol. Sci. Engin. 2018. V. 160.
P. 302–312.

64. Moazed H., Viraraghavan T. Removal of oil from water
by bentonite organoclay // Practic. Period.Hazard.
Toxic Radioact. Waste Manag. 2005. V. 9(2). P. 130–
134.

65. Nafees M., Waseem A. Organoclays as sorbent material
for phenolic compounds: a review // CLEAN – Soil,
Air, Water. 2014. V. 42 (11). P. 1500–1508.

66. Li Z., Yao M., Lin J., Yang B., Zhang X., Lei L. Penta-
chlorophenol sorption in the cetyltrimethylammonium
bromide/bentonite one-step process in single and mul-
tiple solute systems // J. Chem. Engin. Data. 2013.
V. 58. P. 2610–2615.

67. Yildiz N., Gonulsen R., Koyuncu H., Calimli A. Adsorp-
tion of benzoic acid and hydroquinone by organically
modified bentonites // Colloid. Surfac. A: Physico-
chem. Engin. Aspects. 2005. V. 260. P. 87–94.



АГРОХИМИЯ  № 8  2021

ОРГАНОГЛИНЫ – НОВЫЙ КЛАСС ПЕРСПЕКТИВНЫХ СОРБЕНТОВ 95

68. Changchaivong S., Khaodhiar S. Adsorption of naph-
thalene and phenanthrene on dodecylpyridinium-
modified bentonite // Appl. Clay Sci. 2009. V. 43.
P. 317–321.

69. Xu L., Zhang M., Zhu L. Adsorption-desorption behav-
ior of naphthalene onto CDMBA modified bentonite:
Contribution of the π-π interaction // Appl. Clay Sci.
2014. V. 100. V. 29–34.

70. Cruz-Guzman M., Cells R., Hermosin M.C., Cornejo J.
Adsorption of the herbicide simazine by montmorillon-
ite modified with natural organic cations // Environ.
Sci. Technol. 2004. V. 38. P. 180–186.

71. El-Nahhal Y., Undabeytia T., Polubesova T., Mishael
Y.G., Nir S., Rubin B. Organo-clay formulations of pes-
ticides: reduced leaching and photodegradation // Ap-
pl. Clay Sci. 2001. V. 18 (5–6). P. 309–326.

72. Narayanan N., Gajbhiye V.T., Gupta S., Manjaiah K.M.
Novel biopolymer-nano-organoclay composites for the
decontamination of pesticides from water // Pestic.
Res. J. 2016. V. 28. P. 25–34.

73. Guégan R., De Oliveira T., Le Gleuher J., Sugahara Y.
Tuning down the environmental interests of organo-
clays for emerging pollutants: Pharmaceuticals in pres-
ence of electrolytes // Chemosphere. 2019. V. 239.
124730. 10 p.

74. De Oliveira T., Guégan R., Thiebault T., Milbeau C.L,
Muller F., Teixeira V., Giovanela M., Boussafir M. Ad-
sorption of diclofenac onto organoclays: Effects of sur-
factant and environmental (pH and temperature) con-
ditions // J. Hazard. Mater. 2017. V. 323(Pt A). P. 558–
566.

75. França D.B., Trigueiro P., Silva Filho E.C., Fonseca M.G.,
Jaber M. Monitoring diclofenac adsorption by organo-
philic alkylpyridinium bentonites // Chemosphere.
2020. V. 242. № 125109.

76. Huang P., Kazlauciunas A., Menzel R., Lin L. Deter-
mining the mechanism and efficiency of industrial dye
adsorption through facile structural control of organo-
montmorillonite adsorbents // ACS Appl. Mater. In-
terfac. 2017. V. 9 (31). P. 26383–26391.

77. Huggett J.M. Clay minerals. Reference module in Earth
systems and environmental sciences. Elsevier, 2015. 
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-409548-9.09519-1

78. Трофимов С.Я., Соколова Т.А., Дронова Т.Я., Тол-
пешта И.И. Минеральные компоненты почв. Ту-
ла: Гриф и К, 2007. 104 с.

79. Ding F., Gao M., Shen T., Zeng H., Xiang Y. Compara-
tive study of organo-vermiculite, organo-montmoril-
lonite and organo-silica nanosheets functionalized by
an ether–spacer–containing Gemini surfactant: Con-
go red adsorption and wettability // Chem. Engin. J.
2018. V. 349. P. 388–396.

80. Tuchowska M., Wołowiec M., Solińska A., Kościelniak A.,
Bajda T. Organo-modified vermiculite: preparation,
characterization, and sorption of arsenic compounds //
Minerals. 2019. V. 9 (8). № 483.

81. Dultz S., An J.-H., Riebe B. Organic cation exchanged
montmorillonite and vermiculite as adsorbents for
Cr(VI): Effect of layer charge on adsorption proper-
ties // Appl. Clay Sci. 2012. V. 67–68. P. 125–133.

82. Osman M.A., Suter U.W. Determination of the cation-
exchange capacity of muscovite mica // J. Colloid In-
terface Sci. 2000. V. 224 (1). P. 112–115.

83. Ravella R. Swelling mica-type clays of variable charge:
synthesis, characterization and ion exchange studies. A
PhD Thesis in soil science. The Pennsylvania State
University, 2006. 163 p.

84. Yu C.J., Choe S.H., Jang Y.M., Jang G.H., Pae Y.H.
First-principles study of organically modified musco-
vite mica with ammonium (NH4

+) or methylammoni-
um (CH3NH3

+) ion // J. Mater. Sci. 2016. V. 51.
P. 10806–10818.

85. Bracke G., Satir M., Krauss P. The Cryptand [222] for
exchanging cations of micas // Clays Clay Miner. 1995.
V. 43. P. 732–737.

86. Shimizu K., Hasegawa K., Nakamuro Y., Kodama T.,
Komarneni S. Alkaline earth cation exchange with
novel Na-3-mica: kinetics and thermodynamic selec-
tivities // J. Mater. Chem. 2004. V. 14 (6). P. 1031–
1035.

87. Zhao L.Y., Wang X.K., Wu N.Z. et al. Cleaving of mus-
covite powder by molten lithium nitrate // Colloid.
Polym. Sci. 2005. V. 283. P. 699–702.

88. Weng-Lip L., Salleh N.M., Rahman N.A. Enhanced in-
tercalation of organo-muscovite prepared via hydro-
thermal reaction at low temperature // Bull. Mater. Sci.
2019. V. 42. № 242. 11 p.

89. Jaynes W.F., Boyd S.A. Clay mineral type and organic
compound sorption by hexadecyltrimethylammonium-
exchanged clays // Soil Sci. Soc. Amer. J. 1991. V. 55
(1). P. 43–48.

90. Seki Y., Yurdakoç K. Paraquat adsorption onto clays and
organoclays from aqueous solution // J. Colloid Inter-
face Science 2005. V. 287 (1). P. 1–5.

91. Sheng G., Boyd S.A. Polarity effect on dichlorobenzene
sorption by hexadecyltrimethylammonium-exchanged
clays // Clays Clay Miner. 2000. V. 48. P. 43–50.

92. Peregudov Y.S., Mejri R., Gorbunova E.M., Niftaliev S.I.
Glauconite-based sorbents for skimming oil and oil
products // Kondensirovannye Sredy I Mezhfaznye
Granitsy (Condensed Matter and Interphases). 2020.
V. 22 (2). P. 257–265.

93. Скрябина О.А. Минералогический состав почв и
почвообразующих пород. Пермь: Пермская ГСХА,
2010. 120 с.

94. Satterberg J., Arnarson T.S., Lessard E.J., Keil R.G.
Sorption of organic matter from four phytoplankton
species to montmorillonite, chlorite and kaolinite in
seawater // Marine Chem. 2003. V. 81 (1–2). P. 11–18.

95. Hanamoto S., Ogawa F. Predicting the sorption of azith-
romycin and levofloxacin to sediments from mineral
and organic components // Environ. Pollut. 2019.
V. 255. № 113180.

96. Acikyildiz M., Gurses A., Yolcu H.H. Synthesis of super
hydrophobic clay by solution intercalation method
from aqueous dispersions // Proceed. of the 4th Inter.
Congr. APMAS2014, 2014, Fethiye, Turkey. Acta Phys.
Polonica A. 2015. V. 127. №. 4. P. 1156–1160.

97. Zaini N.A.M., Ismail H., Rusli A. Short review on sepi-
olite-filled polymer nanocomposites // Polymer-Plas-
tic. Technol. Engin. 2017. V. 56 (15). P. 1665–1679.



96

АГРОХИМИЯ  № 8  2021

ПЕРЕЛОМОВ и др.

98. Xi Y., Mallavarapu M., Naidu R. Adsorption of the her-
bicide 2,4-D on organo-palygorskite // Appl. Clay Sci.
2010. V. 49 (3). P. 255–261.

99. Schaumberger S., Ladinig A., Reisinger N., Ritzmann M.,
Schatzmayr G. Evaluation of the endotoxin binding ef-
ficiency of clay minerals using the Limulus amebocyte
lysate test: an in vitro study // AMB Express. 2014. V. 4
(1). № 1. 9 p.

100. Silva V.C., Batista T.S., Ramos I.B.M., Barros T.R.B.,
de Sousa B.V. Organophilization process and charac-
terization of palygorskite clay (attapulgite) // Mater.
Sci. Forum. 2016. V. 881. P. 218–223.

101. Alther G. Using organoclays to enhance carbon filtra-
tion // Waste Manag. 2002. V. 22 (5). P. 507–513.

102. Zhu R., Zhao J., Ge F., Zhu L., Zhu J., Tao Q., He H.
Restricting layer collapse enhances the adsorption ca-
pacity of reduced-charge organoclays // Appl. Clay
Sci. 2014. V. 88–89. P. 73–77.

103. Zhu J., Qing Y., Wang T., Zhu R., Wei J., Tao Q., He H.
Preparation and characterization of zwitterionic sur-
factant-modified montmorillonites // J. Colloid Inter-
face Sci. 2011. V. 360 (2). P. 386–392.

104. Guégan R., Veron E., Le Forestier L., Ogawa M., Ca-
dars S. Structure and dynamics of nonionic surfactant
aggregates in layered materials // Langmuir. 2017.
V. 33 (38). P. 9759–9771.

105. Zhu R., Zhou Q., Zhu J., Xi Y., He H. Organo-clays as
sorbents of hydrophobic organic contaminants: sorp-
tive characteristics and approaches to enhancing sorp-

tion capacity // Clays Clay Miner. 2015. V. 63 (3).
P. 199–221.

106. Shokri E., Yegani R., Pourabbas B., Ghofrani B. Evalu-
ation of modified montmorillonite with di-cationic
surfactants as efficient and environmentally friendly
adsorbents for arsenic removal from contaminated wa-
ter // Water Sci. Technol. Water Supply. 2018. V. 18
(2). P. 460–472.

107. Ben Moshe S., Rytwo G. Thiamine-based organoclay
for phenol removal from water // Appl. Clay Sci. 2018.
V. 155. P. 50–56.

108. El-Dib F.I., Tawfik F.M., Eshaq G., Hefni H.H.H., El-
Metwally A.E. Remediation of distilleries wastewater
using chitosan immobilized bentonite and bentonite
based organoclays // Inter. J. Biol. Macromolecul.
2016. V. 86. P. 750–755.

109. Kahraman H.T. Development of an adsorbent via chi-
tosan nano-organoclay assembly to remove hexavalent
chromium from wastewater // Inter. J. Biol. Macro-
molecul. 2017. V. 94. P. 202–209.

110. Osman M.A., Kishk F.M., Moussa A.A. Gaber H.M.
Sorption and desorption of atrazine on natural benton-
ite and organically modified bentonite // Alexandria
Sci. Exchange J. 2017. V. 38. P. 271–283.

111. Jemeljanova M., Ozola R., Klavins M. Physical-chemi-
cal properties and possible applications of clay miner-
als and humic acid composite materials // Agron. Res.
2019. V. 17 (S1). P. 1023–1032.

Organoclins – a New Class of Perspective Sorbents for Chemically 
Contaminated Environmental Objects Remediation

L. V. Perelomova, #, Yu. M. Atroshchenkoa, T. M. Minkinab, I. V. Perelomovac,
T. V. Bauerd, and D. L. Pinskye

a Tula State Lev Tolstoy Pedagogical University
prosp. Lenina 125, Tula 300026, Russia

b Academy of Biology and Biotechnology, Southern Federal University
prosp. Stachki 194/1, Rostov-on-Don 344090, Russia

c Tula State University
prosp. Lenina 92, Tula 300026, Russia

d Southern Scientific Centre of the Russian Academy of Sciences
Chekhova ul. 41, Rostov-on-Don 344006, Russia

e“Pushchino Scientific Center for Biological Research–Institute of Physical,
Chemical and Biological Problems of Soil Science of the RAS
Institutskaya ul. 2, Moscow region, Pushchino 142290, Russia

#E-mail: perelomov@rambler.ru

The most important area of environmental research in industrial conditions is the search for and creation of
effective chemical pollutant sorbents that are affordable and inexpensive, do not harm the environment, and
have the required selectivity of absorption. Clay minerals modified with organic substances fully meet these
requirements. The review describes the properties of clay minerals and organic substances that determine the
features of their interactions in the production of organoglin. Data on the effective use of organoglins based
on various clay minerals in relation to a wide range of chemical pollutants are presented.
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