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(Саmellia sinensis (L.) Kuntze) В СУБТРОПИКАХ РОССИИ
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В условиях влажно-субтропической зоны России в полевом опыте изучали влияние применения
кальцийсодержащего природного материала (глинисто-известковых отходов Адлерского карьера)
на химический состав почв, урожайность и функциональное состояние растений чая. Установлено,
что его применение в количестве 250 кг/га на фоне макроудобрений N240P70K90 способствовало
менее выраженному подкислению бурых лесных кислых почв и снижению содержания в них об-
менных кальция и магния. На фоне применения этого материала отмечено улучшение калийного и
фосфатного режима почв, а также активизация их биологической активности. Влияние изученного
вещества на функциональное состояние растений проявлялось в увеличении активности каталазы
в листьях, стабильности пигментного фонда и его функциональной активности, а также усилении
синтеза танина и экстрактивных веществ. Эти процессы обеспечивали противодействие окисли-
тельному стрессу, повышая резистентность растений к неблагоприятным факторам среды, а также
последующий выход из этого состояния, что способствовало усилению побегообразования и при-
росту урожайности в среднем на 20%.

Ключевые слова: культура чая, агрохимические свойства почв, кальцийсодержащий природный ма-
териал, биологическая активность почв, осмотический стресс, урожайность, физиология чая.
DOI: 10.31857/S0002188120120054

ВВЕДЕНИЕ
Чай является уникальной субтропической

культурой, которую выращивают в зоне Черно-
морского побережья Краснодарского края более
100 лет [1]. При длительном возделывании чая на
исходно кислых субтропических почвах (бурозе-
мах, желтоземах), как правило, развиваются про-
цессы почвенной ацидизации [2, 3], приводящие
к существенному снижению обменных форм
кальция [2, 4], доступных растению, и кратковре-
менному или долговременному дефициту этого
элемента в периоды наиболее острой потребно-
сти, в частности, при засухе. Кальциевые удобре-
ния в системе питания чая практически никогда
не рассматривали, поскольку исходно было из-
вестно, что эта ацидофильная культура произрас-
тает только на кислых почвах. Однако многолет-
ние наблюдения авторов показали высокий био-
логический вынос и потребность чайного
растения в этом элементе [5, 6], в последние годы
также появились работы зарубежных коллег, в

которых показана эффективность применения
некорневых подкормок кальцием [7, 8]. Учиты-
вая также, что кальций является важнейшим
многофункциональным элементом, который вы-
полняет сигнальную стрессовую и осморегуля-
торную функции, индуцирует антиоксидантную
систему и обеспечивает поддержание целостно-
сти мембран [7–10], необходимость его компен-
сации очевидна. Пополнить запас и улучшить
обеспеченность растений этим элементом воз-
можно путем внесения различных компонентов,
в том числе кальцийсодержащих природных ма-
териалов, в частности известковых отходов гор-
нодобывающей промышленности, применение
которых в сельском хозяйстве курортной зоны
имеет природоохранный и природо-восстанови-
тельный эффекты. Например, при камнедро-
бильном производстве, поставляющим щебень
для различных нужд, в результате отсева образу-
ется мелкий материал, эти отвалы развеваются
ветром и являются загрязнителями окружающей
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среды. Эффективная утилизация этих отвальных
субстратов, в частности, использование отходов в
растениеводстве, требует предварительного изу-
чения их химического состава и свойств, а также
влияния на почву и растения.

В этой связи была поставлена цель – изучить в
условиях полевого опыта влияния корневого
применения кальцийсодержащего природного
материала на химический состав почв и функци-
ональное состояние растений чая в условиях
влажно-субтропической зоны России.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили во влажно-субтро-
пической зоне Черноморского побережья Крас-
нодарского края, (г. Сочи, пос. Дагомыс, пос. Уч-
Дере, 43.69° с.ш., 39.64° в.д.), для которой харак-
терным является средняя многолетняя темпера-
тура воздуха в пределах 12.8–16.5°С и годовое ко-
личество осадков 1313–2098 мм. Вегетационный
период длится с апреля по октябрь, периодически
в летний период отмечается засуха (<50 мм в ме-
сяц).

Почва опытного участка – бурая лесная кис-
лая легкоглинистая на элюво-делювии аргилли-
тов согласно [11]. До наложения схемы опыта
почва имела следующие агрохимические характе-
ристики: рНKCl 3.75 ± 0.14, содержание подвижно-
го алюминия – 6.43 ± 2.16 ммоль(экв)/100 г, со-
держание обменных кальция и магния – 8.40 ±
± 1.40 ммоль(экв)/100 г, содержание гумуса –
3.06 ± 0.16%, содержание подвижного фосфора –
294 ± 37 и обменного калия – 273 ± 25 мг/кг. По-
левой мелкоделяночный опыт был заложен на
полновозрастной чайной плантации (сорт Кол-
хида) (Саmellia sinensis (L.) Kuntze) в 2003 г. Опыт
включал контрольный вариант N240P70K90 и ва-
риант с внесением кальцийсодержащего природ-
ного материала в почву в дозе 250 кг/га на фоне
N240P70K90 (этот вариант в таблицах и на рисунках
обозначен как Ca) в трехкратной повторности.

Кальцийсодержащий природный материал
представляет собой глинисто-известковые отхо-
ды, образующиеся при дроблении известняков на
мелкие фракции щебня (карьер, Адлерский р-н).
По гранулометрическому составу материал на 3/4
состоит из фракций тоньше 0.25 мм. Это веще-
ство характеризуется слабощелочной реакцией
водной суспензии (рН  8.20), содержит в об-
менной форме кальций (10.9 ммоль(экв)/100 г), в
меньшем количестве магний – 2.2 ммоль(экв /100 г),
а также азот, фосфор и калий. Площадь опытной
делянки составляла 10 м2. Формы основных удоб-

2Н О

рений: Naa, Pсд, Kх, НАФК. Базовые удобрения, а
также кальцийсодержащий материал вносили
ежегодно в поверхностный слой почвы с задел-
кой.

Для характеристики химического состава это-
го материала было также определено валовое со-
держание 49 химических элементов количествен-
ными методами – масс-спектрометрическим и
атомно-эмиссионным анализами с индуктивно
связанной плазмой (ICP-MS и ICP-AES) по атте-
стованной методике НСАМ № 499-АЭС/МС
“Определение элементного состава горных по-
род, почв, грунтов и донных отложений атомно-
эмиссионным с индуктивно связанной плазмой и
масс-спектральным с индуктивно связанной
плазмой методами”. Используемая аппаратура:
масс-спектрометр с индуктивно-связанной плаз-
мой Elan-6100 (“Perkin Elmer”, США); атомно-
эмиссионный с индуктивно-связанной плазмой
спектрометр Optima-4300 DV (“PerkinElmer”,
США). Для сравнительной характеристики изу-
ченного природного материала выполнен расчет
кларков концентрации элементов (Кк) как отно-
шения: Кк =Сф/К, где К – общая распространен-
ность элементов для почв континентов (кларки
почв) [12].

Исследованием комплекса показателей, ха-
рактеризующих состояние почв и растений, был
охвачен период 2011–2018 гг. Для оценки агрохи-
мических свойств почв проводили отборы образ-
цов в течение ряда лет (2010, 2016, 2018 гг.) в слое
0–20 см в весенний период (апрель), до внесения
удобрений, который отражал последействие
удобрений. Для оценки диапазона варьирования
агрохимических и биологических свойств почв в
течение вегетационного периода в 2015–2016 гг.
были отобраны почвенные образцы в слое 0–20 см
в апреле, июне, августе и сентябре. Анализ почв
проводили по общепринятым методикам [13]:
рНKCl – потенциометрическим методом (ионо-
метр рН-121), алюминий – по Соколову, азот лег-
когидролизуемый – по Тюрину–Кононовой, ис-
пользуя колориметрический метод с реактивом
Несслера, прибор УСФ-01; фосфор подвижный –
по Ониани с колориметрическим окончанием по
Дениже (прибор УСФ 01); калий подвижный – по
Ониани (прибор КВАНТ-АФА); содержание об-
менных форм Са2+ и Мg2+ – трилонометрическим
методом. Определение интенсивности “дыха-
ния” почвы (мг СО2/кг почвы) проводили мето-
дом абсорбции с титрометрическим окончанием
в трехкратной повторности. Навеску почвы 100 г,
доведенной водой до 60% ПВ помещали в чашку
Петри и инкубировали в герметично закрытых
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полиэтиленовых пакетах в течение 24 ч с погло-
щающим СО2 раствором – 0.1 н. NaOH. Остаток
щелочи титровали 0.1 н. HCl. Определение актив-
ности ферментов проводили в свежих образцах
почв методами в модификации Галстяна [14]: ка-
талазы – газометрическим методом (по количе-
ству выделившегося молекулярного кислорода),
уреазы – колориметрическим методом учета ам-
мония с реактивом Несслера.

Содержание в растительных образцах токсич-
ных элементов определяли методом атомно-
эмиссионной спектрометрии с индуктивно свя-
занной плазмой (АЭС-ИСП) с использованием
прибора iCAP-6000 (Thermo Scientific, США).
Функциональное состояние растений оценивали
по комплексу физиолого-биохимических показа-
телей. Содержание танина определяли по методу
Левенталя с пересчетным коэффициентом 5.82
по Джемухадзе, экстрактивных веществ – весо-
вым методом по Воронцову [15]. Содержание фо-
тосинтетических пигментов определяли в экс-
тракте зеленых листьев (зрелый лист 5–6-месяч-
ного возраста) в 100%-ном ацетоне методом
Шлыка [16]. Оценку функционального состояния
фотосинтетического аппарата растений чая прово-
дили по параметрам медленной индукции флуорес-
ценции хлорофилла на приборе LPT-3C, согласно
его инструкции, разработанной Будаговской и Бу-
даговским [17]. Эффективность фотохимических
реакций была оценена по показателю относитель-
ного тушения флюоресценции – индексу жизне-
способности (соотношение максимума флюорес-
ценции к стационарной флюоресценции). Опре-
деление активности каталазы в листьях
проводили газометрическим методом по методи-
ке Гунара [18].

В течение исследованного периода (2011–
2018 гг.) проводили учет урожайности чая 5–8 раз
за сезон в зависимости от метеорологических
условий. Учет общего количества побегов, а так-
же соотношение разнокачественных флешей и их
массу определяли на выделенных учетных делян-
ках площадью 0.25 м2 в 2-х точках на каждой по-
левой повторности опыта.

Обработка данных проведена методами описа-
тельной статистики в программе Microsoft Excel
(при р ≤ 0.05). В таблицах и на рисунках представ-
лены средние ± стандартное отклонение, а также
диапазоны варьирования.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для комплексной характеристики химическо-

го состава исследованного природного материа-
ла, в том числе содержания токсичных элемен-

тов, был рассчитан Кк 49 элементов. Исследован-
ный материал содержал в среднем 40–50%
кальция. Для 45 элементов Кк был <1 (табл. 1).
Содержание иттрия в 1.5 раза превышало кларко-
вое (4.7 мг/кг), что характерно для прибрежных
карбонатных пород. Два других сопутствующих хи-
мических элемента Sr (600 мг/кг) и Cd (0.38 мг/кг),
содержание которых было значительно больше
кларка, не превышали установленные для них ва-
ловые ПДК почвы: 600 и 2 мг/кг соответственно.

Применение на бурых лесных кислых почвах
чайных плантаций кальцийсодержащего матери-
ала было направлено на восполнение запасов
кальция при существенном его выщелачивании в
кислых условиях до критических показателей –
1–2 ммоль(экв)/100 г почвы [5, 6]. Исследование
показало, что в целом на фоне применения этого
материала в течение более 10 лет отмечали менее
выраженный сдвиг рН в сторону кислого интер-
вала в сравнении с контролем. Также снижалось
содержание подвижного алюминия при соответ-
ствующем увеличении содержания обменных
кальция и магния (табл. 2). На этом фоне законо-
мерно прослеживалась активизация дыхательной
и ферментативной активности почв (табл. 3).

В табл. 3 отражен диапазон варьирования поч-
венных параметров в течение вегетации, который
демонстрирует, что пополнение в почве запасов
обменного кальция сопровождалось увеличени-
ем содержания обменного калия за счет вытесне-
ния его из почвенно-поглощающего комплекса,
что улучшало питательный режим растений этим
элементом, особенно необходимом в условиях
недостаточного водообеспечения.

В отдельные периоды вегетации наблюдали
снижение содержания в почвах подвижных фос-
фатов, которые в связи с их высоким химическим
сродством к иону Ca+ образуют слабораствори-
мые соединения [19]. При этом в энергетическом
отношении фосфор этих кальцийсодержащих

Таблица 1. Кларки концентраций токсичных и редких
химических элементов в кальцийсодержащем материале

Приоритетные 
элементы

Sr (2.73), Cd (2.38), I (1.47), Mn 
(0.61), Ni (0.42), Mg (0.37), Sn (0.36), 
Ta (0.24), Pb (0.22), Zn (0.21), Ho 
(0.20), Li, Co, Er (0.18), Gd (0.17), Tm 
(0.15),Tb (0.14), Lu, Yb, Au, Sc (0.13), 
Eu, Sm, Dy (0.12), Yb (0.11)

Дефицитные 
элементы

Pr, Nd (0.09), K (0.07), Cu, Sb, Cs, Hf 
(0.08), Cr, Nb, Bi, Th, U (0.06), Al, 
Fe, Mo, Be, V, Rb (0.05), Ti (0.04), 
Na, Ga, Zr Ba (0.03)
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компонентов жидких фаз почв (в отличие от алю-
мо- и железофосфатов) является более доступной
формой для растений, что обусловлено высоким
сродством лигандов корневых выделений к каль-
цию [19].

В период 2011–2012 гг. урожай зеленого чайно-
го листа на фоне применения кальцийсодержа-
щего материала был несколько меньше или соиз-
мерим с урожаем контрольного варианта (рис. 1).

В последующий период при ежегодном ис-
пользовании этого вещества отмечали стабиль-
ную прибавку урожайности в среднем ≈20%. При
этом прирост урожайности в варианте с кальцием
был обусловлен главным образом усилением побе-
гообразовательной способности растений (табл. 4).
Масса флешей и структура урожая (соотношение
разновозрастных типов побега) варьировали не-
значительно и были соизмеримы.

В целом в благоприятные по гидротермиче-
ским условиям годы урожайность чая сорта Кол-
хида варьировала в диапазоне 4.6–11.7 т/га (рис. 1) и
была сопоставима с потенциально возможной для
данной климатической зоны [6, 20]. Урожайность
чая формировалась достаточно равномерно, глав-
ным образом в период май–начало августа (табл. 5),
с некоторым преимуществом майских сборов,
что обусловлено рядом экологических факторов,
а также биологической особенностью растений.
Потеря урожайности до 15–30% от валовой имела
место при неблагоприятном весеннем периоде
(возвратных холодах), а также до 50–60% – при
наступлении летних засушливых периодов
(июль–август), что подтверждало многолетние
наблюдения за динамикой формирования урожая
чая в условиях влажно-субтропической зоны Рос-
сии [6, 20].

Применение кальцийсодержащего материала
существенно не повлияло на содержание в чай-
ном сырье токсичных элементов, за исключением
свинца, содержание которого было больше, но не
выходило за рамки ПДК (табл. 6).

Изученный в данном исследовании комплекс
физиолого-биохимических показателей раскры-
вает некоторые механизмы, предположительно
опосредованные кальцием. Одним из наиболее
информативных показателей выносливости рас-
тений к осмотическому стрессу наряду с другими
ферментами (пероксидазой, супероксиддисмута-
зой и др.) рассматривается каталаза – основной
фермент, ликвидирующий избыточные количе-
ства пероксида водорода, относящегося к индук-
торам активных форм кислорода [9, 21, 22]. Ак-
тивность антиоксидантного фермента каталазы в
зрелых листьях чайного растения в стрессовых
условиях находилась на достаточно высоком

Таблица 2. Влияние кальцийсодержащего природного вещества на агрохимические свойства почв (апрель, до
внесения удобрений)

Вариант рНKCl
Al3+ Ca2+ + Mg2+ Nлг P2O5 K2O

ммоль(экв)/100 г мг/кг

2010 г.
Kонтроль 3.26 ± 0.15 12.2 ± 1.3 3.1 ± 0.7 201 ± 28 667 ± 295 437 ± 37
Ca 3.50 ± 0.12 9.8 ± 0.9 4.8 ± 1.3 151 ± 17 488 ± 120 464 ± 55

2016 г.
Kонтроль 3.31 ± 0.02 10.3 ± 0.9 3.3 ± 0.9 96 ± 13 428 ± 30 250 ± 40
Ca 3.50 ± 0.05 10.0 ± 1.6 3.5 ± 0.9 108 ± 3 347 ± 54 240 ± 12

2018 г.
Kонтроль 3.38 ± 0.11 12.8 ± 0.8 2.6 ± 0.4 – 504 ± 30 360 ± 14
Ca 3.50 ± 0.05 10.6 ± 0.6 4.2 ± 1.0 – 437 ± 54 450 ± 52

Таблица 3. Диапазон варьирования агрохимических и
биологических свойств бурых лесных почв в течение
вегетации культуры чая (2015–2016 гг.)

Показатель
Варианты

Контроль Ca

pHKCl 2.95–3.28 3.23–3.44

Ca2+ + Mg2+, ммоль(экв)/100 г 2.9–4.5 3.9–5.3

Nлг, мг/кг 55–270 110–450

P2O5, мг/кг 780–1100 560–893

K2O, мг/кг 300–450 400–660

“Дыхание” почв, мг СО2/кг 35–90 100–130

Каталаза, мл О2/г почвы/мин 1.0–3.9 6.2–8.9

Уреаза, мг NH3/10 г почвы 2.5–3.0 10.4–12.2
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уровне (рис. 2), что, согласно литературным дан-
ным, является первичным сигналом, свидетель-
ствующим о возникновении окислительного на-
пряжения [22].

При этом активность каталазы в варианте с каль-
цийсодержащим материалом достоверно превыша-
ла контроль, что указывало на более раннюю индук-

цию антиоксидантной системы растения и сниже-
ние за счет этого окислительных повреждений
растений. Предположено, что при стрессе, кальцие-
вый сигнал передается по пути, компонентами ко-
торого являются активные формы кислорода, что
влияет на процессы, регулирующие ферменты анти-
оксидантной защиты [8, 23].

Рис. 1. Многолетняя динамика урожайности чая сорта Колхида (т/га), 2011, 2013, 2014, 2018 – годы с благоприятными
метеоусловиями; 2012, 2015, 2017 – годы с неблагоприятными метеоусловиями.
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Таблица 4. Суммарное количество (шт./м2) и масса (г) разновозрастных типов побегов за вегетацию

Примечание. Над чертой – суммарное количество побегов, под чертой – масса побега.

Вариант
Средние показатели за 2013–2014 гг. Общее

количество побеговглухих 2-листных 3-листных 4-листных

Контроль 1300 ± 100

Ca 1550 ± 100

±
±

202   31
0.63   0.07

±
±

418   25
0.57   0.05

±
±

375  1  19
0.98   0.11

±
±

25  1  5
1.66   0.13

±
±

271   42
0.69   0.12

±
±

446  1  15
0.58   0.04

±
±

467   83
0.95   0.07

±
±

34  1  1
1.59   0.21

Рис. 2. Каталазная активность (мл О2/г/3 мин) зрелых листьев чайного растения в напряженный по влагообеспечен-
ности период.
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Одним из важных механизмов преодоления
стресса рассматривается индукция образования и
накопления различных вторичных метаболитов в
растениях, в частности флавоноидов, антоциа-
нов, пигментов и других веществ, которые, обла-
дая антиоксидантными свойствами, снижают ос-
мотический и окислительный стрессы [23, 24].
Для чайного растения эта тенденция также харак-
терна, поскольку отмечено увеличение содержа-

ния танина и экстрактивных веществ в стрессо-
вый летний период [25], а также в годы с низкой
влагообеспеченностью (табл. 7).

На фоне применения кальцийсодержащего
природного материала происходило более интен-
сивное образование и накопление органических
компонентов, определяющих качество чая и его
антиоксидантную активность (табл. 7, 8).

Одним из механизмов устойчивости растений
к стрессам рассматривается сохранение стабиль-
ности фотосинтетического аппарата и за счет это-
го более эффективная его работа в постстрессо-
вый период. В стрессовый летний период была
выявлена тенденция к увеличению функциональ-
ной активности по показателю индекса жизне-
способности, который был больше в варианте с
кальцием (рис. 3).

В ранневесенний период более высоким со-
держанием фотосинтетических пигментов харак-
теризовались листья растений в варианте с при-
менением кальцийсодержащего вещества по
сравнению с контролем, что являлось, по-види-
мому, следствием сохранения целостности пиг-
ментного фонда в стрессовых условиях и его
дальнейшего возобновления (рис. 4).

Таблица 5. Динамика формирования урожая чая в те-
чение вегетации, т/га

Примечание. В графе 1 – контроль, 2 – применение каль-
цийсодержащего материала.
*Годы с благоприятными условиями. 
**Годы с неблагоприятными условиями.

Месяцы
2011* 2013* 2015** 2017** 2018*

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Май 2.3 2.3 2.6 3.1 0.5 0.8 1.9 2.7 1.8 2.3
Июнь 0.5 0.9 2.2 2.6 1.0 1.6 0.7 0.8 0.4 0.6
Июль 1.8 1.9 1.9 2.7 0.4 0.7 1.4 1.7 1.3 1.6
Август 0.7 1.0 2.0 2.6 1.0 0.9 0.5 0.5 1.0 1.5
Сентябрь 0.6 0.4 0.5 0.7 0 0 0 0 0.1 0.2
Итого 5.9 6.5 9.2 11.7 2.9 4.0 4.5 5.7 4.6 6.2

Таблица 6. Концентрация токсичных элементов (мг/кг абсолютно-сухого вещества) в 3-листной флеши чая сор-
та Колхида (средние данные за 2013 и 2017 гг.)

Вариант
Элемент

Cu Cd Pb Sr

Контроль 9.12 ± 0.73 0.015 ± 0.005 4.29 ± 1.15 4.82 ± 0.53
Ca 9.72 ± 0.16 0.015 ± 0.005 6.13 ± 2.45 4.23 ± 0.56
ПДК 100 1.0 10.0 –

Таблица 7. Содержание органических веществ в 3-листной флеши чая (июль) в контрастные по метеорологиче-
ским условиям годы, %

Примечание. 2012 г. – засушливый, 2013 г. – оптимальный по влагообеспеченности.

Вариант
Экстрактивные вещества Танин Кофеин

2012 г. 2013 г. 2012 г. 2013 г. 2012 г. 2013 г.

Контроль 44.3 ± 0.6 42.8 ± 1.0 30.5 ± 1.2 31.1 ± 0.4 2.95 ± 0.28 3.15 ± 0.21
Ca 46.1 ± 0.8 42.9 ± 0.3 34.2 ± 1.9 32.4 ± 0.3 3.50 ± 0.12 3.39 ± 0.93

Таблица 8. Содержание органических компонентов в 3-листной флеши чая, % (среднее за 2011–2013 гг.)

Вариант
Экстрактивные вещества Танин Кофеин

май июль май июль июль

Контроль 41.3 ± 0.9 43.1 ± 1.0 25.3 ± 1.9 31.3 ± 1.0 3.05
Ca 41.9 ± 0.8 43.8 ± 2.0 27.2 ± 2.1 32.8 ± 1.3 3.44
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ВЫВОДЫ
1. Применение кальцийсодержащего природ-

ного материала при возделывании чая на бурых
лесных кислых почвах сдерживало темпы ациди-
зации и улучшало их питательный режим в отно-
шении кальция, магния, фосфора, калия, а также
активизировало их биологическую активность.

2. На фоне этих изменений отмечено повыше-
ние устойчивости растений чая к совокупному
воздействию стресс-факторов за счет поддержа-
ния ферментативной активности листьев на бо-
лее высоком уровне, индукции синтеза вторич-
ных метаболитов, адаптивной перестройке пиг-
ментного фонда.

3. Улучшение функционального состояния
растений при внесении кальцийсодержащего ма-
териала обеспечивало существенный прирост
урожайности чая в среднем на 20%.
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Influence of Root Application of Calcium Containing Natural Substance 
on the State of Brown Forest Acid Soils and Tea Plants (Camellia sinensis (L.) Kuntze) 

in Russian Subtropics

L. S. Malyukovaa,#, Z. V. Pritulaa, N. V. Kozlovaa, and A. V. Velikiia

a Federal Research Centre the Subtropical Scientific Centre of the Russian Academy of Sciences
ul. Jana Fabritziusa 2/28, Krasnodar region, Sochi 354002, Russia
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In the conditions of the humid subtropical zone of Russia, the field experiment the effect of root application
of calcium-containing natural substances on the chemical composition of soils, yield and functional state of
tea plants are studied. It was established that its application from the calculation of Ca100 against the back-
ground of macro-fertilizers (N240P70K90) contributed to a less pronounced acidification of brown forest
acidic soils and the maintenance of metabolic calcium and magnesium in them at a higher level compared to
the control. Against the background of the use of this material, an improvement in the potassium and phos-
phate regime of soils, as well as the activation of their biological activity, was noted. The influence of the stud-
ied substance on the functional state of plants was manifested in an increase in the activity of catalase in the
leaves, an increase in the synthesis of tannin and extractive substances, an increase in the stability of the pig-
ment fund and an increase in its functional activity. These processes provided resistance to oxidative stress,
increasing the resistance of plants to adverse environmental factors, as well as the subsequent exit from this
state, which contributed to increased shoot formation and yield growth by an average of 20%.

Key words: tea, agrochemical properties of soils, biological activity of soils, osmotic stress, calcium-contain-
ing natural substance, yield, tea physiology.
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ВЕЩЕСТВА АЛЛЮВИАЛЬНО-БОЛОТНОЙ ОСУШЕННОЙ ПОЧВЫ
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Приведены результаты изучения состояния осушенных аллювиальных торфяных почв правобере-
жья Нижегородской обл., на площади в 63 га, подвергшихся воздействию открытого огня в 2010 г.
(разр. 2), 2013–2014 (разр. 3) и в 2017 г. (разр. 4). Фоновая почва классифицируется как осушенная
аллювиально-болотная иловато-торфяная (разр. 1). Полевое обследование проведено в 2018 г. с от-
бором почвенных образцов. В образцах почвы определены рНKCl, обеспеченность подвижными со-
единениями фосфора и калия, содержание и компонентный состав органического вещества. Про-
дуктивность фитоценоза оценена на пробных площадках в местах закладки почвенных разрезов.
Установлено, что пирогенез привел к утрате 40–50% торфяной толщи, “проседанию” дневной по-
верхности, застою влаги в замкнутых понижениях и заболачиванию территории. Содержание по-
движных соединений фосфора и калия в почвах после пожара относительно фона повысилось на
50%, оставаясь при этом очень низким. Общее количество углерода в торфяных горизонтах пиро-
генных почв в сравнении с почвой фона сократилось в 3 раза (с 40–49 до 14–15%), а содержание лег-
коразлагаемого органического вещества снизилось, более чем в 4 раза (с 1.94 до 0.47%). Содержание
углерода гумуса снизилось более чем на 80 отн. %, меняясь в пределах 2.3–3.8 против 17.2–19.8% в
фоновой почве. Продуктивность наземного фитоценоза почв, подвергшихся пирогенезу, сократи-
лась, составляя не более 50% продуктивности таких почв естественного сложения, оцененной в 1.06
т сена/га.

Ключевые слова: осушенная аллювиально-болотная иловато-торфяная почва, пирогенез, компо-
нентный состав органического вещества, продуктивность фитоценоза.
DOI: 10.31857/S000218812012011X

ВВЕДЕНИЕ

Торфяники и торфяные почвы – часть почвен-
ного покрова, имеющая очень большое значение
не только в сельскохозяйственном производстве,
но и для биосферы в целом. Одна из основных
причин этого – существенные запасы углерода в
таких почвах, которые в значительной степени
определяют их плодородие, но при осушении и
пожарах могут оказать негативное влияние на
климат нашей планеты за счет выбросов СО2 в со-
ставе парниковых газов [1]. Вместе с тем система-
тические пожары осушенных аллювиальных тор-
фяных почв, в отличие от пожаров на болотах с
естественным режимом, часто сопровождаются
полным выгоранием торфа до минеральной поро-
ды. В результате на дневную поверхность выходит
подстилающая торф толща сильно оглеенной

породы, а почвы замещаются преимущественно
минеральными пирогенными образованиями, от-
личающимися полной или частичной потерей пло-
дородия, кардинальной сменой состава фитоцено-
за [2] и снижением его продуктивности [3]. Воз-
никающие при этом минеральные и торфяные
вторичные деградированные продукты исходно
полнопрофильных торфяных почв принято на-
зывать пирогенными образованиями. При глу-
бинном проявлении пирогенной деградации, как
правило, имеет место практически полная потеря
плодородия почвы.

В целом изучению состояния почв, подверг-
шихся воздействию пожаров, посвящено относи-
тельно небольшое количество публикаций. При
этом отмечено их влияние на характер аккумуля-
ции пирогенных полициклических ароматиче-
ских углеводородов (ПАУ) в почвах как депони-

УДК 631.445.124:631.482.1:631.472:631.423.4:632.111.9

Плодородие почв
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рующих средах ландшафта [4–6], а также проана-
лизированы основные тенденции к изменению
агрономических свойств торфяных почв при по-
жарах [7–11]. Подчеркнуто, что пирогенные об-
разования приобретают специфические химиче-
ские свойства. Например, в золе по сравнению с
исходным торфом содержание подвижных форм
практически всех макро- (Са, Мд, К, Mn, P и др.)
и микроэлементов, а также тяжелых металлов
(Pb, Cd, Си и др.) может возрастать [12–14]. Со-
держание органического вещества при этом сни-
жается [15, 16].

В результате естественного элювиирования, а
также развития эрозионных процессов, химиче-
ские элементы из пирогенных образований ин-
тенсивно вымываются. Данный процесс в даль-
нейшем приводит к резкому обеднению верхнего
слоя питательными веществами. Установлено,
например, что только за один год, следующий за
пожаром, содержание Са, Mg, K, Mn и других
элементов в золе снижается на 30–40% [3]. При
таких потерях уже через 2–3 года нехватка калия
для растений становится критической.

Величины рН поверхностного слоя непосред-
ственно после пожара являются сильнощелочны-
ми – 10.5–11.6 [7], что обусловлено высокой кон-
центрацией в золе углекислого калия (поташа).
Однако после паводка и промывки атмосферны-
ми осадками рН золы снижается до 8.0–8.5. Эти
величины связаны с повышенным содержанием в
золе углекислых солей щелочноземельных метал-
лов. В отличие от исходных торфяных почв пиро-
генные образования характеризуются ухудшени-
ем физических свойств [17], причем величины их
набухания уменьшаются почти в 4 раза. В целом
гидрофизические свойства пирогенных образо-
ваний приближаются к свойствам минеральных
субстратов.

Цель работы – оценка состояния аллювиаль-
но-болотной иловато-торфяной осушенной поч-
вы, подвергшейся пирогенезу, на основе показа-
телей продуктивности фитоценоза, содержания
элементов питания и компонентного состава ее
органического вещества.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Территория исследования расположена в ле-

состепной зоне Нижегородской обл., в Правобе-
режном агропочвенном районе, где доминируют
светло-серые лесные легкосуглинистые и средне-
суглинистые почвы. Почвообразующими порода-
ми в этой зоне почти повсюду являются лессовид-
ные суглинки. В условиях избыточного увлажне-
ния в результате поемного процесса, при участии

влаголюбивой растительности и ограниченном
доступе воздуха в этой зоне также формируются
аллювиальные болотные иловато-торфяные поч-
вы, характеризующиеся частичным разложением
отмирающих растительных остатков и накопле-
нием торфа [18]. Параллельно происходит оглее-
ние минеральных горизонтов с образованием в
итоге 2-х слоев – торфяного (Т) и глеевого (G)
[19]. Одним из основных условий их использова-
ния в качестве сельскохозяйственных угодий яв-
ляется проведение осушительных мелиоратив-
ных работ, что позволяет оптимизировать водно-
воздушный режим, физические и агрохимиче-
ские свойства таких почв при нивелировании из-
быточного увлажнения.

Данное исследование проводили в пойме р. Кудь-
ма, на территории, осушенной в 60-е годы
ХХ столетия системой дренажных каналов. Дли-
тельное время осушенные участки поймы ис-
пользовали в кормовых севооборотах и в качестве
сенокоса, а на рубеже XX–XXI вв. из-за сложных
организационно-экономических условий актив-
ная сельскохозяйственная деятельность здесь бы-
ла приостановлена, участок начал зарастать сор-
няками и мелколесьем и практически полностью
перешел в категорию “залежь”. При этом водоот-
водные каналы на участке частично сохранили
свое назначение в качестве осушительной мелио-
ративной системы, что явилось одной из причин
того, что в первую очередь воздействию пожаров
и возгоранию подверглись именно осушенные
участки поймы, а не заболоченные неосушенные.
Наиболее интенсивные и продолжительные по-
жары на данной территории отмечены в 2010 г.,
существенные локальные возгорания на отдель-
ных участках отмечали в 2013–2014 гг., что про-
должается по настоящее время. По данным визу-
ального осмотра участка, порядка 80–90% его
территории (площадь участка 63 га) имеют следы
пирогенного воздействия на почву.

Учитывая, что при торфяных пожарах их нега-
тивное воздействие распространяется по глубине
почвенного профиля, на участке было заложено
несколько разрезов с полным описанием мощно-
сти отдельных горизонтов, их физического состо-
яния, типичных признаков и особенностей мате-
риала, из верхних горизонтов которых были ото-
браны образцы для проведения агрохимических
анализов.

Для сравнения почвенных разрезов и установ-
ления типа исходной фоновой почвы, а также
определения мощности генетических горизон-
тов, включая определение мощности торфяного
горизонта, был заложен фоновый разрез (разр. № 1).
Данный участок возгоранию не подвергался,
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представлен залежью 10–12 лет с естественной
разнотравно-злаковой растительностью.

На почве, подверженной пирогенезу, судя по
внешним признакам, с разной степенью его про-
явления, заложено 3 почвенных разреза.

Разрез № 2 заложен на территории с пониже-
нием дневной поверхности на 1.0–1.5 метра, без
признаков заболачивания. Проседание поверх-
ности вызвано пожарами, имевшими место в пе-
риод не позже 2010 г. Травостой изрежен, пред-
ставлен в основном крупными злаками с преоб-
ладанием вейника.

Разрез № 3 заложен на территории с выражен-
ными признаками заболачивания, вызванными,
вероятнее всего, снижением уровня дневной по-
верхности из-за пожаров 2013–2014 гг. и сгорания
торфа до глубины 70–80 см. Глеевый горизонт
здесь обильно насыщен грунтовыми водами. Как
отмечено в работе [20], горизонты почвы, под-
вергшиеся пирогенезу, обладают водоотталкива-
ющими свойствами, что приводит к застою атмо-
сферных осадков и способствует заболачиванию
территории. Присутствует болотная раститель-
ность. В связи с выгоранием торфа на территории

Таблица 1. Описание профилей почвенных разрезов

*Пирогенный минерально-глинистый горизонт.
**Пирогенный торфяный горизонт.

Горизонт Глубина, см Описание генетических горизонтов

Разр. № 1 (фон)
Ад (О) 0–8 Дернина, уплотненная, темно-бурого цвета, сильно пронизана корнями растений

Т1 8–52 Торфяный горизонт темно-серого цвета с включениями крупных корней растений, 
обогащен илом

Т2 52–70 Торфяный горизонт темного цвета, более плотный, без включения крупных корней, 
с примесью минерального ила

Аллювиально-болотная иловато-торфяная осушенная почва
Разр. № 2

Ад (О) 0–6 Дернина, очень рыхлая, ярко бурого цвета, пронизана корнями растений
ПТ1* 6–25 Пирогенный горизонт, представляет собой минеральную глинистую пластичную 

массу с полностью выгоревшим торфом, бурого цвета; слабо пронизан корнями, 
уплотнен

ПТ2** 25–48 Торфяный горизонт темно-серого цвета, обогащен илом

Пирогенная аллювиально-болотная иловато-торфяная осушенная почва
Разр. № 3

Ад (О) 0–3 Дернина, очень рыхлая, бурого цвета, пронизана корнями растений
ПТ1* 3–24 Пирогенный горизонт, представляет собой минеральную глинистую пластичную 

массу с полностью выгоревшим торфом, бурого цвета; слабо пронизан корнями, 
уплотнен

Вg 21–41 Переходный оглееный горизонт темно-серого цвета со стальным оттенком и ржа-
выми пятнами; плотный

G 41–78 Глеевый горизонт грязно-стального цвета с ржаво-охристыми пятнами; влажный, 
плотный

Пирогенная аллювиально-болотная иловато-торфяная осушенная почва
Разр. № 4

Ад (О) 0–6 Дернина, очень рыхлая, ярко бурого цвета, пронизана корнями растений
ПТ1* 6–23 Пирогенный горизонт, представляет собой минеральную глинистую пластичную 

массу с полностью выгоревшим торфом, бурого цвета; слабо пронизан корнями, 
уплотнен

Вg 23–44 Переходный оглееный горизонт темно-серого цвета со стальным оттенком и ржа-
выми пятнами; плотный

G 44–70 Глеевый горизонт грязно-стального цвета, плотный
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наблюдается волнообразное прогибание поверх-
ности. В составе растительности наряду с вейни-
ком присутствует осока.

Разрез № 4 заложен практически на месте по-
жаров последнего года (2017 г.), здесь от торфяно-
го горизонта осталось примерно 5–7 см глубины
профиля. Поверхность почвы крайне не выров-
нена, причем как из-за физических нарушений
при работе тяжелой техники во время тушения
пожаров, так и по причине выгорания торфа, со-
провождавшегося просадками поверхности с
дальнейшим заболачиванием. Фитоценоз пред-
ставлен злаками и осокой.

Агрохимический анализ почвенных проб вы-
полнен с использованием методов, рекомендо-
ванных ВНИИ агрохимии им. Д.Н. Прянишни-
кова [21]. Легкоразлагаемое органическое веще-
ство (ЛОВ) определяли методом флотации в тя-

желой жидкости по Ганжаре–Борисову [22],
содержание гумуса – по ГОСТ 26213-84 (Опреде-
ление гумуса по методу Тюрина в модификации
ЦИНАО), содержание общего углерода почвы –
методом Института торфа [23]. Суть последнего
заключается в том, что почву заливают смесью
концентрированной серной кислоты и бихромата
калия и подвергают кипячению в течение 5 мин,
вследствие чего экстрагированию подвергается
практически все органическое вещество за ис-
ключением свежих растительных остатков. Дан-
ный метод применим к почвам различной степе-
ни оторфованности. Статистическая обработка
аналитических данных выполнена с использова-
нием метода дисперсионного анализа [24].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Морфологическая характеристика изученных

почв приведена в табл. 1, урожайность биомассы
растений на пробных площадках участка в месте
закладки почвенных разрезов – в табл. 2.

В целом можно отметить, что доминирующий
фитоценоз пойменных почв в основном пред-
ставлен многолетними злаковыми травами се-
мейства мятликовые (Poaceae): на фоновой тер-
ритории это чаще всего лисохвост (Alopecúrus) и
канареечник тростниковидный (Phalaris arundi-
nacea), на пирогенных почвах – низкокачествен-
ные многолетние злаки: вейник тростниковый
(Calamagróstis arundinácea), вейник наземный
(Calamagróstis epigéjos), пырей ползучий (Elytrígia
répens), щучка (Deschámpsia) и др. По берегам ка-
налов ирригационной системы имеется древес-
но-кустарниковая поросль, состоящая, чаще все-
го, из ив и берез. Фитоценоз береговой линии
представлен в основном жесткостебельным сор-
ным травостоем, использование которого в кор-
мовых целях затруднено и даже невозможно.

Таблица 2. Продуктивность фитоценоза (надземная
масса) на пробных площадках в местах закладки поч-
венных разрезов (2018 г.), т/га

Примечание. Над чертой – т/га, под чертой – в % фону.

Участок

Зеленая 
фитомасса

Воздушно-сухое 
вещество

т/га ± к фону т/га ± к фону

Разр. № 1 (фон) 4.26 – 1.06 –

Участки, подверженные пирогенезу

Разр. № 2 2.18 –2.08/49 0.52 –0.54/51

Разр. № 3 1.02 –3.24/76 0.24 –0.82/77

Разр. № 4 0.54 –3.72/87 0.13 –0.93/88

Средние пиро-
генных почв

1.25 –3.01/71 0.30 –0.76/72

НСР05 0.41 0.09

Таблица 3. Агрохимическая характеристика исследованных почвенных образцов

Место отбора образца
рНKCl Р2О5 K2О

ед. рН % к фону мг/кг % к фону мг/кг % к фону

Разр. 1 (фон), Ад 5.65 – 16 – 25 –
Т1 5.60 – 11 – 15 –
Т2 5.55 – 9 – 17 –

Средние фона 5.60 – 12 – 19 –
Разр. 2 – Пт 6.45 +15 18 +50 30 +58
Разр. 3 – Пт 6.35 +13 14 +17 27 +42
Разр. 4 – Пт 6.40 +14 11 –8 25 +32
Средние пирогенных почв 6.40 +14 14 +19 27 +44
НСР05 0.11 – 6 – 9 –



АГРОХИМИЯ  № 12  2020

ВЛИЯНИЕ ПИРОГЕНЕЗА НА ПРОДУКТИВНОСТЬ ФИТОЦЕНОЗА 15

Учет количества наземной биомассы растений
показал, что пожары на осушенных торфяных
почвах крайне негативно отражаются на их про-
дуктивности. Например, в среднем на участках,
подверженным пирогенезу, снижение массы рас-
тений в сравнении с естественными их аналога-
ми, превышало 50%. Отмечено также, что со вре-
менем на ранее осушенных аллювиально-болот-
ных иловато-торфяных почвах происходило
некоторое восстановление растительности. Ре-
зультаты показали, что урожайность трав на
участке, характеризуемом разр. № 2 (8 лет после
пожара) была существенно больше, чем на участ-
ке, характеризуемом разрезом № 3 (4 года после
пожаров), хотя и не достигала уровня фонового
варианта.

Результаты анализа основных агрохимических
показателей верхнего слоя фоновой аллювиаль-
но-болотной иловато-торфяной почвы свиде-
тельствовали о том, что почва характеризовалась
близкой к нейтральной реакцией среды, очень
низким содержанием подвижных соединений
фосфора и калия (табл. 3).

Установлено, что в торфяной почве после по-
жаров наблюдали тенденцию к увеличению со-
держания подвижных соединений фосфора и ка-
лия (относительно контроля – на 50%, но абсо-
лютное содержание этих питательных элементов
было очень низким). Отмечено также повышение
величины показателя рНKCl, т.е. происходила
нейтрализация среды. Причиной некоторого по-
вышения плодородия и нейтрализации среды

могло быть накопление золы в обугленных гори-
зонтах пирогенного профиля, что отмечали от-
дельные авторы [14].

В таких условиях для снижения негативного
воздействия последствий торфяных пожаров на
окружающую среду, а также для восстановления
верхнего плодородного слоя почвы необходимо
проведение специальных мероприятий, реализу-
емых в рамках рекультивации деградированных
земель, среди которых должны присутствовать
мероприятия не только технического этапа, но и
биологического. На восстановление же расти-
тельности и флористического состава торфяни-
ков требуется не менее 3–5 лет [2, 25].

Органическое вещество аллювиальных болот-
ных почв, в соответствии с генезисом, представле-
но оторфованными, не потерявшими анатомиче-
ского строения растительными остатками, слабо
минерализованными и частично гумифицирован-
ными. Кроме этого, в его состав входит легкораз-
лагаемое органическое вещество (ЛОВ) и соб-
ственно гумусовые вещества. Результаты опреде-
ления компонентного состава органического
вещества почвы приведены в табл. 4.

Валовые запасы общего углерода почвы в об-
разцах торфяных горизонтов, не подвергавшихся
возгоранию, велики и изменялись в диапазоне от
40 до 50%, что в среднем составило 45% к массе
почвы. В целом это свидетельствовало о нормаль-
ном естественном почвообразовании и ненару-
шенном сложении почвенного профиля. В гори-
зонте А0 (дернина, слой 0–4 см) запасы углерода

Таблица 4. Компонентный состав органического вещества аллювиально-болотной иловато-торфяной ранее осу-
шенной почвы как следствие пирогенеза, % к массе почвы

*Объем выборки равен 8.

Образец почвы
Углерод общий Углерод гумуса Масса ЛОВ

содержание* ± к фону содержание* ± к фону содержание* ± к фону

А0 (фон ) 39.2 – 14.9 – 1.90 –

А0 – среднее разр. 2–4 19.1 7.54 0.54

Т1 (фон) 40.2 – 17.2 – 1.71 –

Т2 (фон) 49.7 – 19.9 – 2.17 –

Средние фона 45.0 – 18.9 – 1.94 –

Пт – разрез № 2 14.6 –30.4 3.82 –15.1 0.48 –1.46

Пт – разрез № 3 15.6 –29.4 3.71 –15.2 0.58 –1.36

Пт – разрез № 4 15.2 –29.8 2.30 –16.6 0.34 –1.60

Средние пирогенных почв 15.1 –29.9 3.28 –15.6 0.47 –1.47

НСР05 0.56 0.58 0.24
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органической массы почвы были несколько
меньше, чем в торфсодержащем слое, что, по су-
ти, есть следствие наличия в дернине большой
массы живых корней (углерод свежего раститель-
ного вещества этим методом анализа не опреде-
ляется).

Пирогенная аллювиальная болотная почва от-
личалась от естественных почв резким снижени-
ем содержания общего углерода во всей толще,
подвергшейся возгоранию. По свидетельству
[26], пожары на торфяниках оказывают значи-
тельное влияние на их углеродный баланс, что бу-
дет определять восстановление экосистем в даль-
нейшем. Например, в дернине пирогенной аллю-
виально-болотной иловато-торфяной почвы
величина Собщ составляла 19.1% – это в 2 раза
меньше, чем содержание общего углерода в дер-
нине фоновой почвы. Содержание общего угле-
рода в торфяных почвенных горизонтах пироген-
ных почв в сравнении с естественной (фоновой)
почвой снизилось в 3 раза. Последнее можно объ-
яснить не только результатом возгорания, но и
следствием усиления минерализации за счет при-
обретения оторфованными растительными остат-
ками гидрофобных свойств, что, например, отме-
чено в работе [21].

Осушенные аллювиальные болотные почвы
характеризуются более интенсивным гумусооб-
разованием в силу изменившегося водно-воз-
душного режима, поэтому, в отличие от анало-
гичных почв с естественным избыточным увлаж-
нением, они содержат большее количество
гумусовых веществ. Содержание углерода гумуса
в торфяных горизонтах почв, не нарушенных по-
жаром, составляло 18.9%, в образцах почв пиро-
генных участков его содержание было в 5.8 раза
меньше (среднее содержание – 3.28, с диапазо-
ном от 2.30 до 3.82%) в сравнении с естественны-
ми почвами. При этом установлено, что на долю
углерода гумуса в составе общего содержания ор-
ганического вещества в почвах естественного со-
стояния приходилось 40–49%, в пирогенных – от
15 до 26%. Разница между общим углеродом и уг-
леродом гумуса при этом обусловлена присут-
ствием в общем количестве углерода почвы не
только углерода собственно гумусовых веществ,
но и углерода неспецифического органического
вещества (лигнинов, целлюлозы, в т.ч. детрита).

Важной характеристикой органического ве-
щества почв является ЛОВ, в состав которого вхо-
дят полуразложившиеся, потерявшие анатомиче-
ское строение и частично гумифицированные
растительные остатки. ЛОВ принадлежит важная

роль в обеспечении растений питательными эле-
ментами, в образовании почвенной структуры, в
оптимизации физических свойств почв и в целом
в формировании почвенного плодородия. В ал-
лювиальных болотных осушенных почвах содер-
жание легкоразлагаемого органического веще-
ства меняется от 1.7 до 2.2%, что значительно
больше по сравнению с зональными серыми лес-
ными почвами [27]. В пирогенных почвах, вслед-
ствие того, что бóльшая часть органического ве-
щества уничтожена пожаром, количество ЛОВ в
почве конкретного участка (разр. №№ 2–4) сни-
зилось во всех почвенных горизонтах, затронутых
возгоранием, в среднем в 4 раза.

ВЫВОДЫ

1. Аллювиальные болотные иловато-торфяные
осушенные почвы обследованного земельного
участка, подвергшиеся возгоранию, утратили до
40–50% торфяной толщи, что отразилось на мор-
фологическом строении профиля, “проседании”
пирогенных участков на 60–70 см по сравнению с
участками, не затронутыми пожаром. Это приве-
ло к застою влаги в образовавшихся замкнутых
понижениях и их заболачиванию.

2. Установлено, что содержание подвижных
соединений фосфора и калия в пирогенных поч-
вах относительно фоновых почв естественного
сложения повысилось на 50%, но абсолютное со-
держание этих питательных элементов осталось
очень низким. Отмечено также повышение вели-
чины рНKCl, что свидетельствовало о процессе
нейтрализации среды.

3. Пирогенный фактор существенно отразился
на содержании и составе органического веще-
ства. Общее количество углерода в пирогенных
почвах сократилось в 3 раза (с 40–49 до 14–15%) в
основном за счет выгорания растительных остат-
ков, составляющих основу торфа и легкоразлага-
емого органического вещества, количество кото-
рого, в свою очередь, снизилось более чем в 4 раза
по сравнению с почвами в естественном состоя-
нии (с 1.94 до 0.47%).

4. Наибольшим негативным изменениям
вследствие пожара подверглись собственно гуму-
совые вещества: содержание углерода гумуса сни-
зилось более чем на 80 отн. %, меняясь в пределах
2.3–3.8% против 17.2–19.8% в почвах естествен-
ного сложения. Учитывая, что пирогенные гори-
зонты приобрели ярко бурую окраску, можно
констатировать, что наиболее глубокому расщеп-
лению и гидролизу подверглись темноокрашен-
ные гуминовые кислоты.
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5. Продуктивность наземного фитоценоза ал-
лювиально-болотных иловато-торфяных осу-
шенных почв, подвергшихся пирогенезу, резко
сократилась, составляя в настоящее время не бо-
лее 50% продуктивности таких почв естественно-
го сложения, оцениваемой в 1.06 т сена/га.
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Effects of Pyrogenesis on the Productivity 
of Phytocenosis, Content and Component Structure 

of Organic Substance Drained Alluvial-Marsh Silt-Peat Soil
V. I. Titovaa,# and N. V. Polyakovaa

aNizhny Novgorod State Agricultural Academy
pl. Gagarina 97, Nizhny Novgorod 603107, Russia

#E-mail: titovavi@yandex.ru

It is presented the results of a study of the state of drained alluvial peat soils in an area of 63 hectares exposed
to fire in 2010 (soil profile 2), 2013–2014 (soil profile 3) and in 2017 (soil profile 4). The background soil is
classified as drained alluvial-swamp silt-peat soil (soil profile 1). Field survey was conducted in 2018 with the
selection of soil samples. The samples determined the pH of the salt extract, provision of mobile compounds
of phosphorus and potassium, content and composition of organic matter, and phytocenosis productivity on
trial plots located near soils profiles. It has been established that pyrogenesis led to the loss of 40–50% of the
peat layer, subsidence the earth’s surface, stagnation of moisture in closed depressions and waterlogging ter-
ritory. The mobile potassium and phosphorus compound level in the soil suffered a fire increases by 50% rel-
ative to the reference value. But it remains still very low. Total carbon in the peat horizons of pyrogenic soils
in comparison with the background soil decreased by 3 times (from 40–49% to 14–15%), and the content of
easily decomposed organic matter decreased by more than 4 times (from 1.94 to 0.47%). The carbon content
of humus decreased by more than 80 relative percent f luctuating in the range of  2.3–3.8% versus 17.2–19.8%
in the background soil. The productivity of land phytocenosis of soils, subjected to pyrogenesis, decreased
making up no more than 50% of the productivity of such soils of natural composition, estimated at 1.06 tons
of hay/hectare.

Keywords: drained alluvial-marsh silt-peat soil, pyrogenesis, component composition of organic matter, phy-
tocenosis productivity.
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Анализ результатов многолетних исследований и модельных опытов, проведенных с целью изуче-
ния эффективности минеральных удобрений при различных способах обработки почвы (размеще-
нии удобрений в обрабатываемом слое) в почвенно-климатических условиях юго-востока ЦЧР по-
казал, что наибольший эффект от применения минеральных удобрений N60P60K60 достигался при
равномерном распределении удобрений в слое почвы 7–21…0–21 см при вспашке на глубину 20–22 см
и комбинированной (сочетании различных обработок) системе обработки почвы в севообороте, по-
строенной с учетом биологических особенностей выращиваемых культур. При таких обработках
почвы средневегетационное превышение содержания нитратного азота в слое почвы 0–40 см над
неудобренным фоном составляло 1.9–2.5 мг/кг абсолютно сухой почвы, превышение содержания
подвижного фосфора – 4.3–2.8 мг/100 г почвы, обменного калия – на 34.8 и 32.8%. Такое размеще-
ние минеральных удобрений в обрабатываемом слое обеспечило лучшее качество полученной про-
дукции. Содержание азота в зерне ячменя было максимальным и составляло 2.20–2.18%, белка –
12.5–12.4%.

Ключевые слова: минеральные удобрения, нитратный азот, подвижный фосфор, обменный калий,
способ обработки почвы, глубина.
DOI: 10.31857/S0002188120120121

ВВЕДЕНИЕ
Стратегическим направлением повышения

эффективности земледелия и сельскохозяйствен-
ного производства является рациональное ис-
пользование средств интенсификации. По оцен-
кам ученых, использование минеральных удобре-
ний обеспечивает от 41 до 50% прироста урожая
культурных растений [1–3]. По данным ФАО,
корреляция стоимости собранного урожая с объ-
емами применения минеральных удобрений в 40
странах мира составляет в последние годы 0.85
[4]. В то же время, в силу разных причин эффек-
тивность применения удобрений в нашей стране
довольно низкая. Окупаемость 1 кг NPK в хозяй-
ствах составляет 4–6 кг зерна, тогда как опти-
мальным считается соотношение 10–12 кг зер-
на/кг NPK [5]. В связи с этим зачастую стоимость
прибавки урожая от применения удобрений не
окупает тех денежных затрат, которые пошли на
приобретение и внесение минеральных удобре-
ний. Поэтому поиск путей повышения эффек-

тивности применения удобрений имеет большое
теоретическое и практическое значение.

Важную роль в повышении эффективности
использования минеральных удобрений, наряду с
другими приемами (дозы, сроки внесения и др.),
играют способы их заделки, определяемые прие-
мом обработки почвы [6–9], т.к. усвояемость пи-
тательных веществ из удобрений и почвы зависит
от концентрации гранул удобрений в различных
по увлажнению слоях почвы. Эффективность ис-
пользования питательных веществ из почвы сни-
жается при попадании их в слои почвы с дефици-
том влаги или недостаточно увлажненные. По-
этому совершенствование технологии внесения
удобрений должно осуществляться на адаптив-
ной основе с максимальным учетом почвенно-
климатических и ландшафтных условий, особен-
ностей каждого конкретного землепользования.
Такой подход обеспечит комплексное решение
проблем повышения плодородия почвы, эффек-

УДК 631.8:631.51
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тивности удобрений и продуктивности выращи-
ваемых культур.

В зависимости от приема и глубины обработки
почвы минеральные удобрения по-разному рас-
пределяются в пахотном слое, попадая в разные
его прослойки. В модельных опытах установлено,
что при вспашке в слой 0–10 см попадает 15%
удобрений, в слой 10–20 см – 38, в слой 20–30 см –
47, при безотвальной обработке – соответственно
55, 31, 14% [10].

В научной литературе нет единой точки зрения
относительно влияния различных приемов обра-
ботки почвы на эффективность использования
минеральных удобрений. По данным [11], наи-
большую эффективность имело внесение NPK на
глубину 10 см и перемешивание их в слое 0–10 см.
Поверхностное внесение удобрений или же пере-
мешивание в слое почвы 5 см снижало эффект
действия удобрений на 5–7%. К тому же безот-
вальная обработка усиливает неблагоприятную
дифференциацию корнеобитаемого слоя по пло-
дородию и снижает действие удобрений [6].

Результаты других исследований показали, что
наибольший эффект от удобрений достигается
при переменной по глубине и способам системе
основной обработки в севообороте, формирую-
щей мощный культурный пахотный слой [12].
В ряде работ [13, 14] отмечено, что минеральные
удобрения равнозначно действуют при различ-
ных способах основной обработки почвы.

Есть исследования, где показано, что эффек-
тивность удобрений зависит как от различного
размещения их в пахотном слое почвы, так и от
погодных условий вегетационного периода [11].

Противоречивость мнений и выводов, суще-
ствующих в научной литературе, о влиянии раз-
личных технологий основной обработки на эф-
фективность вносимых удобрений, а также недо-
статочность экспериментальных данных на
черноземных почвах послужили основанием для
анализа собственных исследований. Цель работы –
изучить влияние способов и систем механиче-
ской обработки почвы на эффективность мине-
ральных удобрений на черноземе обыкновенном
(сегрегационном) в условиях юго-востока ЦЧР.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследования был чернозем обык-

новенный (сегрегационный) среднегумусный
среднемощный, тяжелосуглинистый, с благопри-
ятными физико-химическими и агрохимически-
ми показателями, и агрохимической характери-
стикой слоя 0–30 см почвы: содержание гумуса

(по Тюрину в модификации В.Н. Симакова,
ГОСТ 2613-91) – 6.48%, общего азота (по Гин-
збургу) – 0.346%, общего фосфора (по Гинзбур-
гу–Щегловой) – 0.208%, общего калия (по Ожи-
гову) – 1.85%, азота гидролизуемого (по Тюрину–
Кононовой) – 61.2 мг/кг почвы, сумма поглощен-
ных оснований (ГОСТ 27821-88) – 66.4 мг/кг поч-
вы, рНKCl 6.99, гидролитическая кислотность –
0.57 мг-экв/100 г почвы. Обработку эксперимен-
тальных данных осуществляли дисперсионным
методом математического анализа с использова-
нием программного обеспечения ПК.

Наблюдения, анализы и учет проводили со-
гласно действующим методикам, принятым в по-
левых и лабораторных исследованиях по земледе-
лию [15–17].

В статье проанализированы результаты иссле-
дований, полученные в многолетнем полевом
стационарном опыте, краткосрочном и модель-
ных микрополевых опытах, в которых изучали
различные способы и глубину основной обработ-
ки почвы с применением минеральных удобре-
ний при ежегодном внесении N60P60K60 в виде
АФК и без применения удобрений. Схема много-
летнего стационарного опыта, варианты: ежегод-
ная вспашка на глубину 20–22 см (контроль); то
же на глубину 25–27 см; то же на глубину 30–32 см;
то же на глубину 35–37 см; разноглубинная
вспашка в севообороте двухъярусным плугом;
разноглубинная вспашка в севообороте; комби-
нированная разноглубинная обработка в сево-
обороте (30% – плоскорезная); комбинирован-
ная разноглубинная обработка в севообороте
(60% – плоскорезная); разноглубинная плоско-
резная обработка; ежегодное рыхление плугом
без отвалов на глубину 25–27 см. Обработки поч-
вы изучали в 10-польном зернопропашном сево-
обороте с чередованием культур: кукуруза на зе-
леный корм – озимая пшеница – сахарная свекла –
однолетние травы – озимая пшеница – кукуруза
на зерно – горох – озимая пшеница – подсолнеч-
ник – ячмень. Повторность в опыте трехкратная,
площадь делянки по обработке почвы (фактор А) –
720 м2, удобрениям (фактор Б) – 360 м2, учетной –
200 м2. Исследования проводили во 2-й и начале
3-й ротациях севооборота (1988–1994 гг.). В опы-
те высевали сорта культур, районированных в го-
ды проведения исследований.

Схема краткосрочного опыта: вспашка на глу-
бину 20–22 см (контроль); вспашка ступенчатым
плугом на глубину 20–30 см; вспашка двухъярус-
ным плугом на глубину 20–22 см; вспашка на глу-
бину 20–22 см + чизелевание на глубину 45 см;
чизелевание на глубину 20–22 см; чизелевание на
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глубину 45 см; обработка параплау на глубину
20–22 см; обработка плоскорезом на глубину 20–
22 см; обработка стойками СибИМЭ на глубину
20–22 см; без основной обработки почвы. По-
вторность в опыте трехкратная, площадь делянки
по обработке почвы (фактор А) – 720 м2, удобре-
ниям (фактор Б) – 360 м2, учетной – 200 м2.
В опыте высевали ячмень сорта Одесский 100. Го-
ды исследований – 1988–1991 гг.

Вспашку делянок на глубину 20–35 см прово-
дили плугом ПН-4-35, двухъярусную вспашку –
ПЯ-3-40; чизельную обработку – ПЧ-2,5; плос-
корезную обработку – КПГ-250; безотвальное
рыхление почвы – плугом ПН-4-35 со снятыми
отвалами и плугом ПН-4-35 со стойками Си-
бИМЭ. При посеве зерновых и зернобобовых
культур использовали сеялку СЗ-3,6, пропашных
культур – СУПН-8. Уборку проводили комбай-
ном “Сампо-500”.

Изучение способов обработки почвы вели на
удобренном и неудобренном фонах. На удобрен-
ном фоне удобрения вносили из расчета
N60P60K60 ежегодно под основную обработку
почвы, под все культуры севооборота. Удобрения
на делянках вносили вручную, в разброс.

Отбор почвенных образцов производили по
слоям 0–10, 10–20, 20–30, 30–40 см на первом и
третьем повторениях опыта из 5-ти скважин на
делянке.

Для более детального изучения эффективно-
сти минеральных удобрений в зависимости от
глубины заделки и распределения в обрабатывае-
мом слое был заложен микрополевой опыт. Схе-
ма опыта: на фоне вспашки на глубину 20–22 см
удобрения N60P60K60 в виде АФК заделывали в
слой почвы: 1 – 0–7 см, 2 – 7–14 см, 3 – 14–21 см,
4 – 0–14 см, 5 – 7–21 см, 6 – 0–21 см. Повтор-
ность в опыте шестикратная. Размер делянки
1.2 м × 1.2 м, площадь посевной делянки – 1.44 м2,
учетной – 1.0 м2. Учет урожая проводили вручную
взятием снопов. В опыте высевали ячмень сорта
Одесский 100. Исследования проводили в 2007–
2009 гг. Удобрения на делянках вносили вручную,
с выемкой слоев почвы и смешиванием удобре-
ний в изучаемом слое.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
При изучении различных приемов обработки

почвы отвальных и безотвальных, с различным
формированием обрабатываемого слоя, установ-
лено, что в почвенно-климатических условиях
юго-востока ЦЧР с недостаточным увлажнением
наибольшая эффективность от внесенных мине-

ральных удобрений в повышении содержания
нитратного азота в почве была при вспашке на
глубину 20–22 см, где средневегетационное пре-
вышение содержания нитратного азота в слое
почвы 0–40 см при внесении минеральных удоб-
рений в виде АФК в дозе N60Р60К60 было макси-
мальным и составило 1.9 мг/кг абсолютно-сухой
почвы по сравнению с неудобренным фоном
(табл. 1).

Отсутствие перемешивания обрабатываемого
слоя с минеральными удобрениями и концентра-
ция их в верхних слоях при применении безот-
вальной обработки почвы приводило к сниже-
нию эффективности удобрений в повышении
обеспеченности почвы нитратным азотом. При
чизелевании на глубину 45 см превышение содер-
жания нитратного азота в почве при внесении
удобрений над неудобренным вариантом соста-
вило 1.5 мг/кг абсолютно-сухой почвы (а.с.), при
плоскорезной обработке на глубину 20–22 см –
0.9 мг/кг а.с. почвы. При сосредоточении мине-
ральных удобрений на поверхности почвы при
нулевой обработке, эффект от их внесения был
минимальным, содержание нитратного азота в
слое почвы 0–40 см повысилось лишь на 0.7 мг/кг
а.с. почвы.

Аналогичная закономерность прослежена и в
многолетнем стационарном опыте. Наряду с тем,
что при систематическом ежегодном применении
способы обработки почвы оказывали большее
влияние на питательный режим чернозема обык-
новенного, наибольшее содержание нитратного
азота в слое 0–40 см почвы также было при
вспашке на глубину 20–22 см (рис. 1).

В этом же случае был и наибольший эффект от
внесения удобрений. Превышение содержания
нитратного азота в слое 0–40 см почвы над не-
удобренным фоном составило 2.5 мг/кг а.с. поч-
вы. Систематическое применение обработки
почвы без оборота пласта плоскорезной разно-
глубинной и рыхления плугом без отвалов на глу-
бину 25–27 см приводило к снижению содержа-
ния нитратного азота в сравнении со вспашкой на
глубину 20–22 см и уменьшению эффекта от при-
менения удобрений в повышении его содержания
в почве. Сосредоточение гранул минеральных
удобрений преимущественно в поверхностном
слое почвы при безотвальной обработке снижало
эффект от внесения удобрений. При таких агротех-
нических условиях превышение содержания нит-
ратного азота в почве при внесении удобрений над
естественным фоном составляло 1.3–1.2 мг/кг а.с.
почвы в слое 0–40 см.
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Увеличение глубины отвальной обработки
почвы свыше 25–27 см с перемещением удобре-
ний в более глубокие слои также приводит к су-
щественному снижению содержания нитратного
азота и эффективности применяемых удобрений
в повышении обеспеченности чернозема обыкно-
венного азотом. При таком формировании обра-
батываемого слоя часть нитратного азота смещает-
ся в более глубокие горизонты корнеобитаемого

слоя, и, как считают некоторые исследователи,
нитратный азот, мигрировавший на глубину бо-
лее 60 см, считается неэффективным в продукци-
онных процессах для зерновых культур [18].

Применение ежегодной вспашки на глубину
25–27 см, так же как и комбинированной обра-
ботки почвы в севообороте (чередование отваль-
ной обработки с безотвальной) с 30%-ным насы-
щением плоскорезной обработкой на глубину

Таблица 1. Влияние приемов и глубины основной обработки почвы в сочетании с удобрениями под ячмень на
средневегетационное содержание элементов минерального питания в слое почвы 0–40 см (1988–1991 гг.)

*Увеличение содержания элемента в почве при внесении удобрений.

Обработка почвы и глубина Фон

Содержание

N-NO3, мг/кг
Р2О5 K2О

мг/100 г

Вспашка на 20–22 см
(контроль)

А 13.2 13.6 9.2
Б 15.1/1.9* 14.4/0.8 10.3/1.1

Чизелевание на 45 см А 11.8 14.1 9.8
Б 13.3/1.5 15.4/1.3 10.8/1.0

Плоскорезная 
на 20–22 см

А 12.7 14.0 9.4
Б 13.6/0.9 15.7/1.7 10.1/0.7

Без основной 
обработки почвы

А 11.8 13.9 9.6
Б 12.5/0.7 15.3/1.4 10.3/0.7

НСР05
обработка

частный эффект 2.1 1.2 1.1
главный эффект 1.5 0.9 0.8

НСР05
удобрение

частный эффект 1.4 0.8 0.7
главный эффект 0.5 0.3 0.2

Рис. 1. Содержание нитратного азота в слое 0–40 см при различных способах обработки почвы на неудобренном и
удобренном фонах (средние за вегетационный период во 2-й ротации севооборота, 1988–1994 гг.): 1 – ежегодная
вспашка на глубину 20–22 см, 2 – ежегодная вспашка на глубину 30–32 см, 3 – комбинированная в севообороте, 4 –
плоскорезная разноглубинная, 5 – ежегодная безотвальная на глубину 25–27 см. То же на рис. 2, 3. НСР05 частных эф-
фектов: фактор А = 0.5, фактор Б = 0.8 мг/кг.
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10–12 см под озимые, обеспечивало нитратный
режим чернозема обыкновенного в слое 0–40 см
и эффект от внесения удобрений на уровне кон-
трольного варианта – систематической вспашки
на глубину 20–22 см.

Фосфор является одним из важнейших эле-
ментов минерального питания растений [19].
На данный период более 70% пахотных земель
недостаточно обеспечены подвижными фосфата-
ми и нуждаются в кардинальном улучшении фос-
фатного режима. В настоящее время на поля на-
шей страны вносят в среднем не более 2 кг Р2О5,
что в 50 раз меньше, чем в странах Европы [20].

Наряду с тем, что фосфор мало передвигается
по профилю почвы, эффект от внесения фосфора
с удобрениями в повышении его содержания в
почве в краткосрочном опыте был несколько
больше при безотвальной и нулевой обработках,
где внесенные удобрения концентрировались в
поверхностном слое почвы (табл. 1).

По результатам исследований, полученным в
многолетнем стационарном опыте при примене-
нии удобрений, наиболее высокое содержание
подвижного фосфора в слое 0–40 см почвы и наи-
больший эффект от применения удобрений отме-
чены при отвальной системе обработки – ежегод-
ной вспашке на глубину 20–22 см, где происходило
равномерное распределение гранул минеральных
удобрений в слое 0–22 см почвы (рис. 2).

Систематическая безотвальная обработка поч-
вы в севообороте не снижала содержание доступ-
ного фосфора в черноземе обыкновенном в срав-
нении со вспашкой на глубину 20–22 см, но
уменьшила эффект от применения удобрений,
как и увеличение глубины вспашки.

При отвальной системе обработки почвы на
глубину 20–22 см отмечена бóльшая эффектив-
ность в повышении обеспеченности почвы об-
менным калием при внесении удобрений (рис. 3).
Превышение содержания обменного калия в слое
0–40 см почвы на удобренном фоне над неудоб-
ренным составило 34.8%, при ежегодной вспашке
на глубину 25–27 см – 28.4, в системе комбиниро-
ванной обработки почвы в севообороте – 32.8,
плоскорезной разноглубинной – 22.0, системати-
ческой обработке почвы плугом без отвалов на
глубину 25–27 см – 27.0%.

Способы и глубина основной обработки поч-
вы определяют размещение органических остат-
ков и вносимых удобрений в обрабатываемом
слое почвы, что сказывается на уровне содержа-
ния и распределении элементов минерального
питания в почвенном профиле и, соответственно,
доступности их корням растений. Безотвальные
способы обработки почвы (без оборачивания и
перемешивания обрабатываемого слоя) приводи-
ли к сосредоточению подвижных фосфатов пре-
имущественно в верхней (0–10 см) части пахот-
ного слоя (рис. 4).

Безотвальные приемы обработки параплау
(аналогично плоскорезом и стойками СибИМЭ)
на удобренном фоне приводили к увеличению со-
держания подвижного фосфора в слое почвы 0–
10 см по отношению к слою 0–40 см – до 30.7%, а
исключение основной обработки – до 32.4%, то-
гда как при вспашке на глубину 20–22 см количе-
ство фосфора в этом слое почвы составляло 26.0%
(к слою 0–40 см). Исключение основной обра-
ботки, а также безотвальная обработка почвы
приводили к уменьшению содержания доступно-
го фосфора в слоях 20–30 и 30–40 см. Аналогич-

Рис. 2. Содержание подвижного фосфора в слое почвы 0–40 см в среднем за вегетационный период при различных
системах обработки почвы во 2-й ротации 10-польного севооборота на неудобренном и удобренном фонах (1988–1994 гг.).
НСР05 частных эффектов: фактор А = 0.7, фактор Б = 0.9 мг/100 г почвы.
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ная закономерность прослежена и в содержании
обменного калия в почвенном профиле.

Результаты проведенных исследований в мо-
дельных микрополевых опытах по изучению вли-
яния глубины заделки и различного распределе-
ния минеральных удобрений в пахотном слое на
плодородие почвы и урожайность ячменя под-
твердили результаты, полученные в краткосроч-
ных и многолетнем стационарном опытах. В поч-
венно-климатических условиях юго-востока
ЦЧР наибольший эффект в повышении содержа-
ния элементов минерального питания в почве в
течение вегетации от применения минеральных
удобрений отмечен при их заделке в слой 7–14 см и
при равномерном распределении в слое 0–21 см.
Как более глубокая, так и более мелкая заделка
удобрений приводили к снижению их эффектив-
ности в повышении содержания элементов мине-
рального питания в почве (табл. 2).

При таком размещении удобрений в обраба-
тываемом слое отмечена и наибольшая урожай-
ность ячменя 2.60 и 2.62 т/га (табл. 3). Наимень-
шая эффективность от применения минеральных
удобрений показана при сосредоточении их в по-
верхностном слое 0–7 см почвы, в этих условиях
получена и наименьшая урожайность ячменя.
В среднем за 3 года она составила 2.39 т/га.

Результаты исследований по изучению влия-
ния глубины размещения удобрений в обрабаты-
ваемом слое на продуктивность ячменя, получен-
ные в модельном микрополевом опыте, подтвер-
дили основные положения, установленные в
предыдущих опытах.

Изучение качества получаемой продукции по-
казало, что наибольшее содержание азота, фос-
фора, калия и белка в зерне ячменя отмечено при
заделке минеральных удобрений в слой 0–14…7–
14 см, как это происходило при отвальных спосо-

Рис. 3. Содержание обменного калия в слое почвы 0–40 см в среднем за вегетационный период при различных систе-
мах обработки почвы во 2-й ротации 10-польного зернопропашного севооборота на неудобренном и удобренном фо-
нах (1988–1994 гг.). НСР05 частных эффектов: фактор А = 0.6, фактор Б = 0.8 мг/100 г почвы.

0

2

4

6

8

10

бе
з 

 у
до

бр
.

уд
об

р.

бе
з 

 у
до

бр
.

уд
об

р.

бе
з 

 у
до

бр
.

уд
об

р.

бе
з 

 у
до

бр
.

уд
об

р.

бе
з 

 у
до

бр
.

уд
об

р.

1 2 3 4 5

6.6

8.9

6.7

8.6

6.7

8.9

5.9
7.2

6.3

8.0

мг/100 г

6.6 6.7 6.7
5.9

7.2
6.3

9 8.6 9
8.0

Рис. 4. Дифференциация почвенного профиля по содержанию подвижного фосфора при различных приемах обработ-
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бах обработки почвы, где содержание азота в зер-
не ячменя было максимальным и составляло
2.20%, а также при равномерном распределении
их в слое 0–21 см, для которого этот показатель
составлял 2.18% (табл. 4).

Более мелкая заделка минеральных удобрений
(в слой 0–7 см), так же как и более глубокая (в
слой 14–21 см) заделка, при внесении под основ-
ную обработку почвы снижали их эффективность
в продукционных процессах в почвенно-клима-

тических условиях юго-востока ЦЧЗ. При задел-
ке минеральных удобрений в слой 0–7 см содер-
жание азота и белка в зерне ячменя снижалось на
1.8%, в слой 14–21 см – на 3.6%. При увеличении
глубины заделки удобрений отмечено и сниже-
ние содержания калия в зерне ячменя – 6.1%.
Снижение содержания белка в зерне на 1–2% мо-
жет показаться несущественным, но увеличение
белка в зерне на 1% равнозначно (по сбору белка)
повышению урожайности на 6–7 ц/га [21].

Таблица 2. Содержание элементов минерального питания в слое почвы 0–30 см в течение вегетационного пери-
ода ячменя при различном распределении минеральных удобрений (N60P60K60) в обрабатываемом слое почвы
(2007–2009 гг.)

Слой размещения 
минеральных 

удобрений

Кущение Колошение Созревание

N-NO3* Р2О5 K2О N-NO3 Р2О5 K2О N-NO3 Р2О5 K2О

0–7 см 13.7 14.6 19.0 13.9 14.9 18.6 11.1 11.8 14.7

7–14 см 14.2 14.1 19.9 14.4 15.8 21.4 13.7 13.6 17.3

14–21 см 11.8 11.6 15.9 11.7 11.8 15.7 11.5 11.5 15.9

0–21 см 13.6 13.5 17.6 13.6 11.8 15.8 13.1 12.5 16.6

НСР05 1.9 2.5 2.7 1.9 2.4 2.4 2.1 1.9 2.3

Таблица 3. Урожайность ячменя при различной глуби-
не заделки минеральных удобрений в обрабатываемый
слой почвы (N60P60K60, 2007–2009 гг.), т/га

Вариант
Годы Средние 

за 3 года2007 2008 2009

Вспашка на глубину 
20–22 см + N60P60K60 
в слой 0–7 см

2.03 2.86 2.28 2.39

То же + N60P60K60
в слой 7–14 см

2.22 3.11 2.47 2.60

То же + N60P60K60
в слой 14–21 см

2.08 2.91 2.31 2.43

То же + N60P60K60
в слой 0–14 см

2.19 2.98 2.47 2.55

То же + N60P60K60 
в слой 7–21 см

2.20 3.09 2.45 2.58

То же + N60P60K60
в слой 0–21 см

2.24 3.13 2.50 2.62

Вспашка на глубину 
20–22 см без удобрений

1.82 2.69 2.21 2.24

НСР05 0.17 – 0.18

Таблица 4. Химический состав и качество зерна ячме-
ня при различной глубине заделки минеральных удоб-
рений (2007–2009 гг.), %

Вариант
Содержание, %

N Р K белок

Вспашка на 20–22 см 
без удобрений

2.04 0.36 0.47 11.6

Вспашка на глубину 
20–22 см + N60P60K60 
в слой 0–7 см

2.16 0.36 0.49 12.3

То же + N60P60K60 
в слой 7–14 см

2.20 0.36 0.49 12.5

То же + N60P60K60 
в слой 14–21 см

2.12 0.35 0.46 12.1

То же + N60P60K60
в слой 0–14 см

2.20 0.35 0.48 12.5

То же + N60P60K60
в слой 7–21 см

2.13 0.35 0.46 12.1

То же + N60P60K60
в слой 0–21 см

2.18 0.35 0.46 12.4

НСР05 0.19 0.02 0.03 1.1
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Учитывая, что возможность и эффективность
потребления элементов минерального питания
из почвы связана и с обеспеченностью почвы вла-
гой, размещение гранул минеральных удобрений
в более глубоких и влажных слоях пахотного го-
ризонта обеспечивает и лучшее использование
элементов минерального питания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что эффективность применения

удобрений зависела от их размещения в корне-
обитаемом слое. Способы и глубина основной
обработки почвы определяли размещение вноси-
мых удобрений в обрабатываемом слое почвы,
что сказалось на уровне содержания и распреде-
лении элементов минерального питания в поч-
венном профиле и доступности их корням расте-
ний.

В почвенно-климатических условиях юго-во-
стока ЦЧР наибольший эффект от применения
минеральных удобрений N60P60K60 получался
при равномерном распределении гранул удобрений
в слое 7–21…0–21 см почвы, как это происходит
при вспашке на глубину 20–22 см и комбинирован-
ной системе обработки почвы в севообороте, по-
строенной с учетом биологических особенностей
выращиваемых культур. При таких обработках
почвы средневегетационное повышение содер-
жания нитратного азота в слое 0–40 см над не-
удобренным фоном составляло 1.9–2.5 мг/кг аб-
солютно сухой почвы, превышение содержания
подвижного фосфора – 4.3–2.8 мг/100 г почвы,
обменного калия – на 34.8 и 32.8%. Такое разме-
щение минеральных удобрений в обрабатывае-
мом слое обеспечивало наибольший эффект от их
применения с получением максимальной уро-
жайности и наилучшего качества продукции при
содержании азота в зерне ячменя 2.20–2.18%,
белка – 12.5–12.4%.
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Efficiency of Mineral Fertilizers
in Various Methods of Soil Treatment

V. I. Turusova and V. M. Garmashova,#

a V.V. Dokuchaev Research Institute of Agriculture of the Central Chernozem Strip
Stone Steppe Settlement of the 2nd section of the V.V. Dokuchaev Institute, quarter 5, 81, Voronezh region, Talovsky district 

397463, Russia
#E-mail: garmashov.63@mail.ru

The analysis of the results of long-term studies and model experiments conducted to study the effectiveness
of mineral fertilizers in various methods of soil treatment (fertilizer placement in the treated layer) in the soil
and climatic conditions of the South-East of the Central Asian region showed that the greatest effect of the
use of fertilizers N60P60K60 is obtained with a uniform distribution of fertilizers in the soil layer 7–21…0–
21 cm when plowing to a depth of 20–22 cm and a combined (combination of different treatments) soil treat-
ment system in crop rotation, built taking into account the biological characteristics of cultivated crops. With
such tillage, the average increase in nitrate nitrogen content in the soil layer of 0–40 cm above the inconve-
nient background is 1.9–2.5 mg/kg of completely dry soil. Excess content of mobile phosphorus is 4.3–
2.8 mg 100 g of soil, exchangeable potassium-by 34.8 and 32.8%. This placement of mineral fertilizers in the
treated layer provides the best quality of the products. The nitrogen content in barley grain was maximum and
amounted to 2.20–2.18%, protein – 12.5–12.4%.

Key words: mineral fertilizers, nitrate nitrogen, mobile phosphorus, exchange potassium, soil treatment
method, depth.
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На основе баз данных длительных и краткосрочных опытов с удобрениями, расположенных в Не-
черноземной зоне Российской Федерации и в Московской обл. на дерново-подзолистых и серых
лесных почвах, а также в Черноземной зоне на черноземах, проведено исследование эффективно-
сти использования азота (NUE) озимой пшеницей. Сравнили результаты краткосрочных исследо-
ваний в 1972–1989 гг. и длительных опытов в 2005–2016 гг. с применением комбинированной систе-
мы индикаторов азотного питания растений. Установлено, что в диапазоне доз азота 100–
150 кг/га/год в длительных опытах и 120–180 кг/га в краткосрочных опытах для дерново-подзоли-
стых почв, 120–150 кг/га для черноземов в минеральной и органо-минеральной системах удобрения
обеспечивался оптимальный баланс азота и наиболее полное использование внесенного удобрения
растениями. Меньшие дозы азота определяли неустойчивость выноса в связи со значительной за-
висимостью урожайности от погодных условий и могли приводить к истощению почвы, бóльшие до-
зы были потенциально опасными как источник загрязнения агроценозов в условиях избытка азота.

Ключевые слова: длительные и краткосрочные опыты, азотные удобрения, эффективность исполь-
зования азота.
DOI: 10.31857/S0002188120120091

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время существует большая по-

требность сельскохозяйственного производства в
удобрениях, особенно в источниках азотного пи-
тания растений. Азот практически для всех почв
является главным фактором, определяющим
продуктивность основных сельскохозяйственных
культур, поскольку является одним из важней-
ших элементов минерального питания растений,
при недостатке которого невозможно обеспечить
получение полноценного по количеству и каче-
ству урожая сельскохозяйственной продукции [1,
2]. Обеспеченность растений азотом во многом
определяет эффективность и устойчивость функ-
ционирования агроэкосистем. За последние 50 лет
применение N-удобрений увеличилось в 20 раз
[3]. Однако избыточное поступление азота при-
водит к неэффективному использованию азот-
ных удобрений и опасному загрязнению сельско-

хозяйственных и сопряженных с ними ландшаф-
тов. В случае же недостаточного поступления
азота происходит истощение почвы за счет уско-
ренной минерализации органического вещества.
Установлено, что “средние величины потерь азо-
та удобрения при выращивании сельскохозяй-
ственных культур составляют 10–59% от приме-
няемой дозы” [4]. Эффективность использования
азотных удобрений в мире составляет в среднем
33% для зерновых культур, что указывает на су-
щественный потенциал для ее улучшения посред-
ством совершенствования технологий, прежде
всего путем умеренного и эффективного приме-
нения азотных удобрений и правильного выбора
сортов [3].

В то же время с увеличением доз азотных удоб-
рений эффект последействия, обусловливающий
рост доступности азота для последующих куль-
тур, возрастает, о чем свидетельствуют накопле-

УДК 631.811.1:631.421(470)

Удобрения
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ние N в почве и большие различия между эффек-
тивностью его использования в длительных и
краткосрочных полевых опытах [5].

На современном этапе развития агрохимиче-
ской науки при высоких дозах применения азот-
ных удобрений важнейшей задачей является эко-
логическая оценка их поведения в агроценозах.
Анализ литературных данных показал, что для
оценки экологической безопасности применения
азотных удобрений и повышения эффективности
использования азота применяют различные спо-
собы. В России используют такие показатели, как
величина потребления азота, выражающаяся в
абсолютных величинах на единицу площади или
продукции, и коэффициент использования расте-
ниями азота удобрений [6]. Коэффициент исполь-
зования растениями азота удобрений определяет-
ся в основном разностным методом и с использо-
ванием стабильного изотопа [4]. Изотопный метод
дает более четкое представление об интенсивно-
сти поглощения растениями азота и эффективно-
сти азотных удобрений [6]. Однако практическое
применение этого метода связано с определенны-
ми трудностями, поэтому исследователи более
широко применяют коэффициент использова-
ния, определенный разностным методом.

В зарубежных публикациях эффективность
азотных удобрений оценивают на основе ком-
плекса показателей, требующих как данных кон-
трольных вариантов полевых опытов (агрономи-
ческая эффективность, что практически соответ-
ствуют отечественному показателю окупаемости;
эффективность использования азота растения-
ми), так и коэффициентов, позволяющих прово-
дить сравнительные расчеты на основе статистиче-
ских данных (например, урожайность и вынос уро-
жаем азота на единицу внесенного удобрения) [7].

В последнее время в зарубежных исследовани-
ях многие авторы применяют показатель эффек-
тивности использования азота (NUE), основан-
ный на принципе баланса массы [8–13] для опре-
деления экономически оправданных и при этом
экологически безопасных доз азотных удобре-
ний. NUE дает возможность количественно оце-
нить долю внесенного азота, который использует
культура.

Повышение NUE, а именно доли внесенного
N в составе белковых соединений товарной про-
дукции растениеводства, является одним из наи-
более эффективных способов повышения про-
дуктивности сельскохозяйственных культур при
одновременном снижении деградации, что учи-
тывается при оценке продовольственной без-
опасности и качества окружающей среды [14].

NUE оказался удобен как показатель эффек-
тивности всей продовольственной системы, по-
казывая отношение азота, доступного для по-
требления в пищу, от общего количества азота,
используемого для производства этой пищи [15,
16]. В связи с этим NUE предложено использовать
в качестве индикатора для оценки прогресса в до-
стижении Целей устойчивого развития OOH [17].
В Российской Федерации данный показатель
применяют в исследованиях экологической без-
опасности животноводческих хозяйств [18, 19].

Цель работы – апробация метода применения
NUE для почвенно-климатических условий Рос-
сии на основе данных длительных и краткосроч-
ных опытов.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Оценка эффективности использования азота

культурами (NUE) основана на использовании 3-х
индикаторов частичного баланса питательных ве-
ществ, а именно суммы поступления азота из ос-
новных источников (минеральных удобрений,
навоза, пожнивных остатков, зеленого удобре-
ния, биологической фиксации N и др.) и суммы
его выноса из системы урожаем и побочной про-
дукцией [8–10].

Отношение этих сумм является первым инди-
катором эффективности использования азота:

Величины NUE должны интерпретироваться
по отношению к 2-м другим индикаторам:

Авторы отмечают [8–10], что осаждение атмо-
сферного N чаще всего игнорируется в расчетах,
так как оно обычно мало по сравнению с сельско-
хозяйственными поступлениями.

Таким образом, NUE отражает долю азота, со-
держащегося в продуктах питания, в пределах
описанной системы относительно количества N,
поступающего в систему. NUE не учитывает и не
описывает минерализацию, нитрификацию или
другие пути преобразования N внутри системы и
не является количественной оценкой потерь N
системы.

В литературе отмечены особенности NUE, ко-
торые необходимо обязательно учитывать при его
интерпретации [10]. Во-первых, сравнивать вели-
чины NUE для разных хозяйств нужно в соответ-

= Σ Σ ×, % выносов / поступлений 100;NUE N N

= Σ −
− Σ

избыток N поступлений N
выносов N (кг/га);

=
= Σ

производительность (урожайность)
выносов N (кг/га).
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ствии с культурами. Различные виды культур мо-
гут иметь разные величины NUE, а национальные
и региональные показатели NUE могут отражать
конкретное сочетание систем сельского хозяй-
ства в этих областях. Во-вторых, оценку NUE сле-
дует проводить в соответствии с севооборотами.
В случае насыщенности севооборотов бобовыми
травами или культурами, NUE необходимо рас-
считывать на цикл ротации, чтобы учесть биоло-
гическую фиксацию N и N, вносимый бобовыми.
Оценки данных величин можно найти в литера-
туре [20]. В-третьих, смешанное использование
территории под растениеводство и животновод-
ство требует более сложного учета для оценки
NUE. В данном случае вынос может включать в
себя сельскохозяйственные продукты, которые
вывозят и не используют полностью внутри хо-
зяйства для корма, а также животноводческая
продукция, включая любой навоз, который мо-
жет быть вывезен, но не использован на месте.
В этом случае внесение будет включать в себя ми-
неральные удобрения, навоз, корма и кормовые
добавки.

Кроме того, для хозяйства или государства од-
на величина NUE за один год не является исчер-
пывающе информативной. Оптимальной являет-
ся оценка тенденции к изменению NUE с течени-
ем времени. В этом случае можно понять, будет
ли достигнуто улучшение NUE в рамках данной
системы земледелия, обусловленное климатом,
почвами и хозяйственными условиями региона.

Несмотря на эти проблемы, все 3 индикатора:
NUE, производительность и избыток N имеют
важное значение для оценки наличия достаточ-

ного количества питательных веществ для полу-
чения высоких урожаев и для поддержания или
даже улучшения состояния почвы.

Интерпретировать показатель NUE не сложно.
Например, NUE = 1 показывает, что количество
удаляемого из системы азота равно поступающе-
му N. Это самый желательный вариант ведения
хозяйства, когда все затраты на удобрения окупа-
ются урожаем. NUE > 1 указывает на превышение
выноса N урожаем над его поступлением. В этом
случае при длительном сохранении такой ситуа-
ции происходит извлечение питательных веществ
из почвы и истощение ее плодородия. NUE < 1
свидетельствует о том, что внесение N превосхо-
дит его вынос. Азот, не вынесенный в результате
сбора урожая, может сохраняться в почве или уда-
ляться из нее другими путями. Переход азота, по-
ступившего с удобрениями, в запасы почвенного
азота – процесс длительный и малоинтенсивный,
поэтому низкие величины NUE указывают на
большую вероятность вымывания его в грунто-
вые воды и загрязнение экосистемы.

Если поступление азота можно полностью
контролировать, то его вынос определяется вели-
чиной урожая и уровнем содержания азота в нем,
что зависит от многих условий, в частности, не
поддающихся контролю, и по большей части свя-
занных с погодными особенностями года, поэто-
му достичь NUE = 1 можно только при определен-
ном стечении обстоятельств.

При графическом способе оценки эффектив-
ности сельскохозяйственного производства все
3 индикатора представлены на диаграмме поступ-
ления–выноса (рис. 1). Для этого всем 3-м индика-

Рис. 1. Концептуальная структура комбинированной системы индикаторов NUE (приведено по [6, 7] с изменениями).
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Таблица 1. Места проведения длительных опытов, вошедших в исследование

Учреждение Область/рай-он
Год 

закладки 
опыта

Почва Севооборот
Ссылка

на электронный 
паспорт опыта

Костромской НИИСХ Костромская обл., 
Костромской р-н

1978 Дерново-
подзолистая

Зерно-пропашной

Владимирский 
НИИСХ ФГБНУ 
“Верхневолжский 
ФАНЦ”

Владимирская обл., 
Суздальский р-н

1991 Дерново-
подзолистая

Зерновой (полевой) http://www.geo-
set.ru/ishop/2/227

ВНИИОУ ФГБНУ 
“Верхневолжский 
ФАНЦ”

Владимирская обл. 
Судогодский р-н

1968 Дерново-
подзолистая

Зерно-травяно-про-
пашной (полевой)

http://www.geo-
set.ru/ishop/2/130

Брянская ГСХА Брянская обл., 
Выгоничский р-н

1983 Серая лесная Зерно-травяно-про-
пашной (полевой)

http://www.geo-
set.ru/ishop/2/154

Рязанский НИИСХ Рязанская обл., 
Рязанский р-н

1992 Серая лесная зерновой http://www.geo-
set.ru/ishop/2/113

Белгородский 
НИИСХ

Белгородская обл., 
Белгород

1986 Чернозем Зерно-травяной 
(полевой)

http://www.geo-
set.ru/ishop/2/149

Курский НИИ АПП Курская обл., 
Курский р-н

1964 Чернозем Зерно-травяно-про-
пашной (полевой)

http://www.geo-
set.ru/ishop/2/137

Тамбовский НИИСХ Тамбовская обл., 
Ржаксинский р-н

1971 Чернозем Зерно- пропашной 
(полевой)

http://www.geo-
set.ru/ishop/2/221

ВНИИ сахарной 
свеклы и сахара 
им. А.Л. Мазлумова

Воронежская обл. 1935 Чернозем Зерно-травяно-про-
пашной (полевой)

http://www.geo-
set.ru/ishop/2/138

торам присваивают определенные контрольные ве-
личины, т.е. желаемые и достижимые величины
производительности (N выноса) – 80 кг/га, эффек-
тивности использования ресурсов (NUE) – от
50 до 90% и риска загрязнения окружающей сре-
ды (максимальный допустимый избыток N) –
80 кг/га. Величина контрольных величин зависит
от почвы, климата и культуры.

В качестве примера на диаграмме величина N
выноса дана как 80 кг/га, эффективность исполь-
зования ресурсов (NUE) – от 50 до 90% и риск за-
грязнения окружающей среды (максимальный
допустимый избыток N) – 80 кг/га.

Диапазон наилучшей эффективности исполь-
зования азота располагается между NUE = 50 и
90%, более низкие величины (NUE < 50%) приво-
дят к неоправданным затратам и загрязнению, а
NUE > 90% в долгосрочной перспективе может
привести к истощению почвы. Горизонтальная
линия показывает желаемый минимальный уро-
вень урожайности (черная область). Дополни-
тельная диагональ определяет максимальный из-

быток азота, при котором возможно избежать его
потери (темно-серая область). Контрольные ве-
личины служат для ограничения приоритетной
области внесения азотных удобрений, или “без-
опасного рабочего пространства”, которая за-
ключена между прямыми NUE = 90%, N вынос =
= 80 кг/га/год и N избыток = 80 кг/га/год (белая
область). Показатели выносов азота урожаем, по-
падающие в эту зону, одновременно имеют высо-
кую эффективность использования азота и высо-
кую урожайность, при этом избыток N находится
на низком уровне.

На основе оценки эффективности использо-
вания азота проведено исследование систем рас-
тениеводческого производства на основе урожай-
ности озимой пшеницы по базам данных дли-
тельных и краткосрочных опытов агрохимслужбы
и Геосети “Агрогеос” [21, 22]. В исследование
включены длительные опыты, расположенные в
Нечерноземной и Черноземной зонах Россий-
ской Федерации, охватывающие ареал распро-
странения дерново-подзолистых, серых лесных
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почв и черноземов (табл. 1). Для Нечерноземной
зоны обработаны данные 221 варианта опытов с
озимой пшеницей за 12 лет исследований (2005–
2016 гг.) с минеральной и органо-минеральной
системами удобрения, обеспечивающими еже-
годное внесение от 0 до 500 кг N/га и выносом от
29 до 179 кг N/га. Для Черноземной зоны обрабо-
таны 75 вариантов опытов с 2005 по 2015 гг. иссле-
дований с дозами удобрений от 0 до 300 кг N/га и
выносом от 74 до 180 кг N/га.

Кроме того, в исследовании были использова-
ны данные урожайности озимой пшеницы в 225
вариантах краткосрочных опытов из базы данных
Агрохимслужбы и Геосети “Агрогеос”, располо-
женных на дерново-подзолистых почвах в Мос-
ковской обл., за период 1972–1989 гг. [21, 22].

Проведена оценка 3-х индикаторов эффектив-
ности использования азота озимой пшеницей,
результаты представлены в табличной и графиче-
ской форме. Данные об урожайности пшеницы,
побочной продукции и содержании азота в них
пересчитаны в вынос азота урожаем (табл. 2).

Исследовали поступление N с удобрениями до
дозы 150 кг/га для минеральной и до 500 кг/га –
для органо-минеральной системы удобрения.

Низкие дозы азота (40 кг/га) (табл. 2) могут
обеспечить относительно высокий урожай при

благоприятных погодных условиях, однако при-
водят к значительному дефициту азота в системе
почва–растение. Баланс азота является дефицит-
ным до доз N90. До дозы N60 вынос значительно
превышает поступление, недостаток азота со-
ставляет 28–79 кг/га. Внесение до N100 приводит
к некомпенсированному выносу азота из почвы
растениями – NUE >90%. При поступлении N100
эффективность использования N приближается к
единице, а после N150 поступление азота превы-
шает вынос, эффективность использования азота
становится значительно <1, с избытком 35–350 кг
N/га. Внесение с удобрениями более 150 кг N/га
создает избыток элемента, который не использу-
ется растениями на формирование урожая, а при-
водит к избыточному содержанию азота в почвах
и сопредельных средах. Органо-минеральная си-
стема удобрения не обеспечивала ожидаемый
рост урожайности при дозах азота более 250 кг/га.
Очень высокие дозы азота, поступающие с наво-
зом, производят очень большой избыток данного
элемента в почве, но не катастрофичного для
окружающей среды, поскольку дозы >150 кг N/га
обеспечены внесением навоза, азот которого ма-
ло подвижен, сохраняется в почве и обеспечивает
элементами питания следующие культуры в тече-
ние времени последействия.

Таблица 2. Эффективность использования азота в длительных опытах Геосети в Нечерноземной зоне

Поступление N, 
кг/га Урожайность, ц/га Вынос N, кг/га NUE, Nвынос : Nпоступление Избыток N, кг/га

0 4.8–35.2 30–90 – –30…–90

30 11–34.1 40–93 1.25–2.74 –8…–59

40 39.6–66.7 108–129 2.70–3.23 –68…–89

50 32.3–40.9 69–130 1.33–2.60 –17…–80

60 12.1–26.8 42–75 0.66–1.17 –11…22

90 38.0–66.7 76–134 0.84–1.74 –59…14

100 19.3–36.6 81–131 0.65–1.26 –27…23

150 25.8–53.3 73–194 0.48–1.29 –44…59

200 37.7–49.8 83–102 0.4–0.49 106–125

250 43.8–68.2 123–134 0.5–0.54 114–125

300 41.9–59.2 110–118 0.37–0.39 182–190

350 45.4–69.9 126–139 0.36–0.40 211–224

400 43.6–59.2 111–122 0.28–0.31 278–289

450 44.1–69.1 125–135 0.28–0.29 315–325

500 50.0–72.6 147–151 0.29–0.30 349–353
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При применении <N100 неопределенность,
создаваемая изменчивостью погодных условий,
не позволяет достичь устойчивого управления
азотным балансом. В диапазоне доз 100–150 кг
N/га в минеральной и органо-минеральной систе-
мах удобрения в длительных опытах обеспечивается
оптимальный баланс азота и наиболее полное ис-
пользование внесенного азота растениями, при из-
менении урожайности в пределах 2.9–7.3 т/га и
среднего содержании азота в продукции 2.0%.

Графический способ представления данных
наглядно показывает, как производителю получить
максимальный эффект от применения азотных
удобрений и не нанести вреда агроландшафту.

Если представить данные в графической фор-
ме с усреднением по дозам и по годам, в длитель-
ных опытах, проведенных в Нечерноземной зоне
на дерново-подзолистых и серых лесных почвах,
становится очевидно, что с некоторыми измене-
ниями NUE снижается с повышением дозы азота,
внесенного с удобрениями (рис. 2).

Величина NUE, значительно превышающая
90% при низких дозах применяемых удобрений,
указывает на преимущественно почвенный ис-
точник N, поскольку она не могла быть обеспече-
на атмосферными выпадениями. Скорее всего,
достаточная величина влажности дерново-подзо-
листых почв в течение вегетации озимой пшени-
цы способствует минерализации органического
вещества почвы как источника N. Обращает вни-
мание также значительная вариабельность этого
показателя по годам исследования, связанная с
зависимостью урожая от погодных условий и со-
ответствующим изменением выноса N. Это ва-

рьирование остается значительным (60–75 кг/га)
для всех вариантов опытов, где доза удобрений
является недостаточной для формирования уро-
жая как в случае применения минеральной, так и
органо-минеральной систем удобрения. Замет-
ное снижение (20–25 кг/га) происходит при по-
ступлении >100 кг N/га, т.е. при росте эффектив-
ности использования N удобрений. Ранее при
анализе выборок длительных опытов, проводи-
мых в Московской (26 лет) и Владимирской
(15 лет) обл. было показано, что при дозах азот-
ных удобрений <60 кг/га варьирование прибавки
урожая озимой пшеницы и окупаемость N-удоб-
рений определяются преимущественно влиянием
погодных условий, а при дозах >90 кг N/га стано-
вятся сопоставимыми с влиянием окультуренно-
сти [23]. Проведенное исследование обнаружива-
ет снижение варьирования эффективности доз
N-удобрений по мере возрастания доз. Получен-
ный результат согласуется также с исследованием
эффективности использования N-удобрений в
опыте Брудбалк, Ротамстед, где “безопасное ра-
бочее пространство” достигалась при дозах N
удобрений 100–200 кг N/га [10]. Вместе с тем, в
отличие от опыта Брудбалк, где наблюдали меж-
дугодичный рост варьирования выноса N с увели-
чением доз, обратная зависимость для нашей вы-
борки, по-видимому, отражает более универсаль-
ную роль роста эффективности использования N
в стабилизации урожая, что делает перспектив-
ным усреднение результатов серии длительных
опытов для оценки возможности увеличения
устойчивости урожаев. Рост выноса N с ростом
доз >50 кг N/га, достигающий в отдельные годы

Рис. 2. Вынос азота урожаем озимой пшеницы в длительных опытах Геосети в Нечерноземной зоне РФ (2005–2016 гг.).
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максимальных величин 200 кг/га при дозе 150 кг/га,
свидетельствует о возможности рассмотрения
NUE > 90% как оптимальных в условиях значи-
тельной роли процессов минерализации в обес-
печении запасов минерального N. Можно отме-
тить, что при сравнении одинаковых доз вынос N
в минеральных системах был больше, чем в орга-
но-минеральных, что свидетельствует не только о
меньшей доступности N, внесенного с органиче-
скими удобрениями в многолетнем ряду данных,
но и о меньшем влиянии последействия внесен-
ного органического N, что может быть результа-
том активной конкуренции микроорганизмов
почвы за минерализуемый N.

Для усредненных по годам и дозам данных
опытов в Черноземной зоне получено похожее
распределение выносов азота по областям диа-
граммы (рис. 3). До количества 100 кг N/га из
удобрений создание урожая происходит за счет
запасов этого элемента в почве. В “безопасное ра-
бочее пространство” попадают дозы удобрений
120–150 кг N/га. Более высокие дозы до 300 кг
N/га, обеспеченные в опытах с органо-минераль-
ной системой удобрения, попадают в область
между избытком N80 кг/га/год и NUE = 50%, что
показывает их небольшую, но неопасную избы-
точность.

В отличие от рассмотренных опытов в Нечер-
ноземной зоне, где при дозе N <60 кг/га вынос N
в среднем был отмечен для большинства случаев
на уровне 50 кг/га, в длительных опытах на черно-
земах вынос достигал 80 кг N/га в контрольных
вариантах, что характеризует сравнительно более
высокий уровень почвенного плодородия черно-
земов. Вместе с тем при росте доз значительного

увеличения выноса N не происходит, он стабили-
зируется на уровне 120–130 кг/га в широком диа-
пазоне вариантов, что отражает влияние роста за-
сушливости по сравнению с Нечерноземной зо-
ной в снижении выноса N озимой пшеницей.
Прирост выноса в минеральной системе удобре-
ния составил 60 кг N/га при дозах N < 160 кг/га и
100 кг/га – в органо-минеральной системе при
дозах N > 250 кг/га.

Вариабельность эффективности удобрений по
годам исследования была выше наблюдаемой в
Нечерноземной зоне (120–150 кг/га), возрастая с
увеличением доз N. Таким образом, в условиях
черноземов прием увеличения доз N-удобрений
больше средних не приводит к стабилизации уро-
жая, что выявляется при сравнении результатов
длительных опытов в одном временнóм интерва-
ле. Значительное варьирование было обусловле-
но погодными условиями, особенно уменьшени-
ем урожаев в 2010 г. на 17–65% по сравнению с
предыдущим годом для зернопроизводящих ре-
гионов Европейской территории России, что бы-
ло связано с наиболее сильной за последние
60 лет атмосферной засухой [24].

Для краткосрочных опытов в Московской обл.
обнаружены закономерности распределения вы-
носов азота, несколько отличающиеся от совре-
менных длительных опытов (рис. 4): при наблю-
даемой меньшей урожайности вынос N отмечен в
пределах 100–130 кг/га при дозах N < 175 кг/га, в
то время как в длительных опытах такая величина
выноса обеспечивалась дозами >100 кг/га. В то же
время при дозе N < 60 кг/га вынос N в среднем
оставался <80 кг/га. В результате в рамки опти-
мальных величин попадают показатели выноса

Рис. 3. Вынос азота урожаем озимой пшеницы в длительных опытах Черноземной зоны РФ (2005–2015 гг.).
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азота урожаем при внесении азота удобрений от
120 до 180 кг/га, эффективность внесения 240 кг
N/га вызывает некоторый, но не опасный, его из-
быток в агроценозе. Данный диапазон достигался
при варьировании урожайности 1.1–5.2 т/га и
среднего содержания азота в продукции 2.26%.

Данные результаты свидетельствуют, что в
условиях Нечерноземной зоны при возделыва-
нии озимой пшеницы “безопасное рабочее про-
странство” требует внесения 100–120 кг N/га для
гарантированного предотвращения истощения
почвы. В реальных условиях в зависимости от
N-минерализующей способности почвы данные
рекомендованные дозы могут снижаться.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании анализа результатов длительных

и краткосрочных опытов на территории Нечер-
ноземной зоны РФ установлено, что наиболее
сбалансированный результат относительно за-
трат на удобрения, отклика на них в виде урожая
и безопасности для окружающей среды дают дозы
азота при органо-минеральной системе удобре-
ния – 100–150 кг N/га/год, при минеральной си-
стеме удобрения – 120–180 кг N/га/год. Для Не-
черноземной зоны эффективность использова-
ния азота озимой пшеницей при более низких
дозах может превышать 90% при значительной
роли процессов минерализации в обеспечении
запасов минерального N. Для длительных опытов
на черноземных почвах безопасной дозой являет-
ся 120–150 кг N/га/год. При сравнении одинако-
вых доз вынос N в минеральных системах был
больше по сравнению с органо-минеральными

как в опытах на черноземах, так и в Нечернозем-
ной зоне.

Предложенная система индикаторов азотного
питания растений и ее графическая форма пред-
ставления позволяет одновременно оценить спо-
соб ведения сельскохозяйственного производ-
ства по 3-м важным параметрам: эффективности
использования азота, величине урожайности и
влиянию на окружающую среду. Различные дозы
внесения азотных удобрений, применяемые в
длительных и краткосрочных опытах под озимую
пшеницу, показали, что неблагоприятные по-
следствия могут быть вызваны как слишком низ-
кими, так и слишком высокими дозами азота. До-
биться более рационального использования азот-
ных удобрений и устойчивого развития хозяйства
можно с помощью прогрессивных методов веде-
ния сельского хозяйства, таких, как точное зем-
леделие, севооборот и тестирование азотного пи-
тания во время вегетации.
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Nitrogen Use Efficiency in Long-Term and Short-Term Experiments 
in the Russian Federation

V. A. Romanenkova,b, M. V. Belichenkob,#, O. V. Rukhovichb, L. V. Nikitinab, and O. I. Ivanovab

a Lomonosov Moscow State University, Faculty of Soil Science
Leninskie Gory 1, bld. 12, GSP-1, 119991 Moscow, Russia

b D.N. Pryanishnikov All-Russian Research Institute of Agrochemistry
ul. Pryanishnikova 31A, Moscow 127550, Russia

#E-mail: mvbelichenko@gmail.com

A study of the Nitrogen Use Efficiency (NUE) in winter wheat was carried out using a combined set of nitro-
gen crop nutrition indicators. For the study the databases of long-term and short-term experiments with fer-
tilizers located in the Non-Chernozem Zone of the Russian Federation and in the Moscow Region on sod-
podzolic soils and in the Chernozem Zone on chernozems were used. The results of short-term trials in 1972–
1989 and long-term experiments in 2005–2016 were compared. It was found that the optimal nitrogen bal-
ance and the most efficient use of fertilizer by crops is ensured by nitrogen rates in the range of 100–150 kg
ha–1 · year–1 in long-term experiments and 120–180 kg·ha-1 in short-term experiments for sod-podzolic soils,
120–150 kg ha–1 for chernozems in the mineral and organic-mineral fertilizer system. Lower nitrogen rates
cause the instability of uptake due to the significant crop-weather dependence and can lead to soil mining;
higher rates are potentially dangerous as a source of nitrogen pollution of agrocenoses. A decrease in N uptake
variability for higher rates may reflect the prospect of averaging the results of a series of long-term experi-
ments to assess the possibility of managing yield sustainability with this approach.

Key words: long-term and short-term experiments, nitrogen fertilizers, Nitrogen Use Efficiency (NUE).
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ВВЕДЕНИЕ
Анализ данных отечественных и зарубежных

исследований показывает, что с периода прорас-
тания и до конца вегетационного периода культу-
ра и сорняки оказывают взаимное влияние друг
на друга. Степень этого воздействия в значитель-
ной степени зависит как от биологической осо-
бенности культуры, так и от массы и количества
сорных растений в фитоценозе, плодородия поч-
вы, минерального питания и погодных условий
как текущего года, так и предшествующих лет.

Все агротехнические мероприятия должны
быть направлены на создание наиболее благо-
приятных условий для развития и роста культур-
ных растений, начиная от ранних фаз и в течение
всего периода вегетации [1–5]. В первую очередь
к ним относится борьба с вредными организмами
в посевах [6–11]. Несоблюдение данного требова-
ния приводит к резкому снижению урожайности
[12–20]. В связи с этим разработка различных мер
борьбы с сорняками в посевах возделываемых

культур является актуальной проблемой, от ре-
шения которой зависит стабильность получае-
мых урожаев.

Цель работы – изучение последействия при-
мененных мер борьбы с сорняками в 8-польном
зернопаропропашном севообороте на сорный
компонент и урожайность заключительного поля
ячменя.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Опыты были заложены в НИИСХ “Юго-Во-
стока” в 2002–2016 гг. Почва – южный чернозем
тяжелосуглинистый с содержанием гумуса 4.56%.
Исследования были проведены в многолетнем
стационарном 8-польном зернопропашном сево-
обороте, развернуты во времени и пространстве
со следующим чередованием культур: чистый пар –
озимая пшеница – твердая яровая пшеница – бо-
бовые (нут) – мягкая яровая пшеница – просо –
пропашные культуры (подсолнечник, кукуруза) –

УДК 632.51:631.963

Пестициды
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заключительное поле (ячмень, овес). В заключи-
тельном поле высевали ячмень сорта Нутанс 187.

Площадь учетной делянки – 252 м2, повтор-
ность четырехкратная, на одну половину делянки
вносили рекомендованные дозы удобрений, на
другую – нет, гербицидами обрабатывали всю де-
лянку.

В опыте изучали последействие в 4-х вариан-
тах. В варианте 1 в посеве предшественника (ку-
курузы) химическую прополку не проводили,
сорные растения подавляли агротехническими
приемами (контроль без обработки гербицида-
ми). В вариантах 2 и 3 на фоне агротехнических
приемов применяли первую и вторую системы за-
щиты (препарат фронтьер с нормами расхода 1.25
и 1.5 л/га и препарат аминопелик – 1.3 и 1.2 л/га
соответственно), в варианте 4 – третью систему
защиты – препарат аминопелик 1.6 л/га (эталон).

Весь период исследований разбили на группы
лет: сухие годы – за май–июль выпало всего 81 мм
осадков, за год 399 мм; средние годы – за май–
июль выпало 129 мм, 434 мм за весь год; благо-
приятные годы – за май–июль выпало 184 мм
осадков, за весь год 584 мм. Среднемноголетняя
сумма осадков составила за май–июль 139 мм,
или 451 мм за год.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Гербициды, примененные в посеве предше-

ственника ячменя, способствовали значительно-
му снижению засоренности посевов. При систе-
матическом применении гербицидов было значи-
тельно меньше всех групп сорняков, что можно
объяснить проявлением последействия на сор-
ные растения за прошлые годы. Погодные усло-
вия наложили также отпечаток на засоренность
посевов заключительного поля: при исходном
учете в благоприятные годы она составила 245, в
средние – 138, в сухие только – 88.2 шт./м2 или в
1.78 и 2.78 раза меньше, чем во влажные.

Минеральные удобрения в последействии, как
правило, провоцировали к прорастанию большее
количество сорняков как в сухие, так и во влаж-
ные годы на 3.3–9.6%, за весь период исследова-
ний – на 7.8%. Засоренность на неудобренном
фоне составила 163, на удобренном – 176 шт./м2

(табл. 1).
Перед уборкой количество многолетних сор-

няков в сухие годы сократилось на 7.9, однолет-
них – на 70.3% и составило 45.9, во влажные –118
шт./м2 (табл. 2). Масса сорных растений в сухие
годы достигла максимальной величины 905 г/м2

из них 875 – многолетники и всего 29.1 г/м2 – од-
нолетники. Во влажные и средние годы масса
сорных растений была равна 544 и 541 г/м2, из них

Таблица 1. Влияние комплексного применения разных приемов борьбы с сорняками и удобрений на засорен-
ность ячменя (заключительное поле)

Примечания. 1. В контроле приведена численность сорняков (шт./м2), в остальных вариантах – их гибель (% от контроля).
2. Агротехнические приемы – контроль без гербицидов, первая система защиты – фронтьер 1.25 л/га + аминопелик 1.3 л/га,
вторая система – фронтьер 1.5 л/га + аминопелик 1.2 л/га, третья система – аминопелик 1.6 л/га (эталон). То же в табл. 3–5.

Вариант

Количество сорняков, шт./м2

при полных всходах перед уборкой

всего
в т.ч.

всего многолетние однолетние
многолетние однолетние

без удобрений
Агротехнические
приемы

163 34.8 128 102 27.2 75.1

Первая система 39.1 69.0 31.0 40.4 62.5 32.4
Вторая система 36.6 73.0 26.7 37.6 68.0 26.6
Третья система 18.6 64.4 6.2 33.7 60.3 24.1

Удобренный фон
Агротехнические
приемы

175.8 27.4 148.4 105.9 28.1 77.8

Первая система 39.6 55.8 36.6 43.6 64.8 36.0
Вторая система 34.8 65.7 29.2 37.8 69.0 26.5
Третья система 26.9 60.2 20.8 35.3 63.3 25.2
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на долю многолетних приходилось 88.9 и 70.1% от
общей массы, в сухие – 96.8% (табл. 3). Масса од-
нолетних сорняков в благоприятные годы была в
2 раза больше, чем в сухие.

Показано, что в засушливые годы формиро-
вался сорный фитоценоз, состоящий преимуще-
ственно из многолетних сорняков. Их доля со-
ставляла 63.4%, а в средние и влажные годы – 14.1
и 23.2% соответственно. В средние и влажные го-
ды в посевах по численности преобладали одно-

летние виды, по массе во все периоды исследова-
ния доминировали корнеотпрысковые сорняки,
особенно в засушливые годы. При систематиче-
ском применении гербицидов было значительно
меньше сорняков, что можно объяснить проявле-
нием последействия на сорные растения за про-
шлые годы.

Использование почвенных гербицидов в посе-
вах предшественников позволило снизить конку-
ренцию между сорняками и культурой за основ-

Таблица 2. Влияние комплексного применения разных приемов борьбы с сорняками и удобрений на засорен-
ность ячменя в разные по влагообеспеченности годы

Примечания: 1. Над чертой – шт./м2, под чертой – % гибели. 2. НСР05 фон = 21 шт./м2, НСР05 системы = 30 шт./м2, НСР05
взаимодействие фон×система = 42 шт./м2.

Условия увлажненности, годы опыта
Среднее

Вариант
сухие средние благоприятные

всего много-
летние

одно-
летние всего много-

летние
одно-

летние всего много-
летние

одно-
летние всего много-

летние
одно-

летние

Без удобрений
Агротехниче-
ские методы 
(контроль)

45.9 29.1 16.8 170 23.9 146 118 27.4 90.6 102 27.2 75.1

Первая 
система
Вторая 
система
Третья 
система

23.8
48.1

7.4
74.6

16.4
2.4

107
37.1

11.6
51.5

95.3
34.6

70.7
40.1

12.0
56.2

58.7
35.6

61.0
40.4

10.2
62.5

50.8
32.4

17.3
62.3

11.6
31.1

11.6
31.1

118
30.5

7.4
69.0

111
24.1

77.4
34.4

12.3
55.1

65.1
28.1

63.8
37.6

87
68.0

55.1
26.6

21.5
53.2

10.6
36.9

10.6
36.9

123
27.3

10.7
55.2

113
22.8

80.6
31.7

10.8
60.6

69.8
23.9

67.8
33.7

10.8
60.3

57.0
24.1

Таблица 3. Влияние комплексного применения агротехнических приемов, гербицидов и удобрений на снижение
массы сорняков под посевами ячменя в разные по влагообеспеченности годы

Примечания. 1. Над чертой – г/м2, под чертой – % их гибели. 2. НСР05 фоны = 35 г/м2, НСР05 системы = 134 г/м2, НСР05
взаимодействие фон × система = 190 г/м2.

Условия увлажненности, годы опыта
Среднее

Вариант
сухие средние благоприятные

всего много-
летние

одно-
летние всего много-

летние
одно-

летние всего много-
летние

одно-
летние всего много-

летние
одно-

летние

Без удобрений
Агротехни-
ческие приемы 
(контроль)

905 875 29.1 541 379 162 544 483 60.4 676 606 70.2

Первый
комплекс **
Второй
комплекс
Третий 
комплекс

238
73.7

149
82.9 +

88.3
203

376
30.5

248
34.6

128
20.7

247
51.3

213.6
55.8

51.0
15.6

278.1
58.9

197.1
67.5 +

81.0
15.4

161
82.2

120
86.3 +

40.6
39.5

196
63.7

76.6
79.8

119
26.1

305
43.8

233.0
51.8 +

72.3
19.7

229.0
66.1

158.4
73.8 +

70.6
0.6

254
71.9

204
76.7 +

50.6
73.9

234
56.6

101
73.3

133
17.7

277.7
48.9

194.1
59.8

83.6
38.4

260.0
61.5

178.1
70.6 +

81.9
16.7
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ные факторы роста и развития уже в начале веге-
тации. Почвенные гербициды во всех изучаемых
вариантах в последействии привели к сокраще-
нию численности однолетних сорных растений.
В благоприятные годы их положительное дей-
ствие было более значительным. При оптималь-
ной влажности почвы происходило более полное
раскрытие технических свойств препаратов.
В последействии засоренность посевов на не-
удобренном фоне при исходном учете при внесе-
нии экспериментальных препаратов снизилась
на 34.2–46.2%, при внесении эталона – на 27.4%,
на удобренном фоне – соответственно на 38.9–
47.6 и 30.1%.

В средние по влагообеспеченности годы на
удобренном фоне засоренность однолетниками
увеличилась на 18.4–33.8%. Число сорняков при
использовании гербицидов группы 2,4-Д возрос-
ло на 24.8–31.6%. Засоренность посевов при ис-
пользовании экспериментальных препаратов в
засушливые годы была меньше, чем в благопри-
ятные годы. Гибель однолетников в последей-
ствии составила при внесении гербицидов 31.6–
39.9, эталона – 12.2%.

В среднем за годы исследования количество
однолетних сорняков, оставшихся после приме-
нения препаратов на удобренном фоне, не пре-
вышало 64.0–71.0%, при внесении эталона – 80%
по отношению к контролю. Препараты, приме-
ненные на удобренном фоне в последействии,
обладали большей токсичностью, чем на неудоб-
ренном. Применение послевсходовых гербици-
дов в посевах кукурузы и других предшественни-
ков резко снизило засоренность корнеотпрыско-
выми сорняками. На уровень засоренности
сказалось также последействие комплексного
применения гербицидов и агротехнических мето-
дов борьбы с сорняками в предшествующие годы.
Почвенные гербициды усиливали действие по-
слевсходовых. Количество многолетников в су-
хие годы сократилось на 68.0–77.2%. В средние и
благоприятные годы техническая эффективность
препаратов не превышала 71.3%.

Общая засоренность посевов ячменя к уборке
при применении комплекса гербицидов в посевах
предшественников составляла не более 38–52,
эталона – 47% в сухие годы, во влажные годы за-
соренность посевов была значительно больше –
60.0–65.6%, в средние годы – 63.0–70.0. Анало-
гичная закономерность прослежена и при приме-
нении эталона. Его эффективность была меньше,
чем у препаратов, использованных в опыте (табл.
2). При применении комплекса гербицидов в по-
следействии масса сорняков была в 3.8–5.6 раза
меньшей, чем в контроле в сухие годы, в средние

годы – в 1.43–2.75 раза, во влажные – в 1.78–
2.06 раза.

Также в вариантах применения гербицидов
произошло изменение соотношения разных био-
логических групп сорняков. Если в контроле в су-
хие годы преобладали многолетники (63.4%), то
доля однолетников составила 36.6%. Под влияни-
ем гербицидов, примененных ранее, доля много-
летних сорняков составила 31.1–32.9, однолетних –
67.1–68.9%. При применении эталона они были
представлены в равных долях. Во влажные годы в
контроле многолетние виды занимали 23.2, одно-
летние – 76.8%. Препараты уменьшили количе-
ство корнеотпрысковых видов и их долю в фито-
ценозе до 15.9–17.0%, при этом возросла доля од-
нолетников до 83.0–84.1%. В средние годы из всех
сорняков многолетние корнеотпрысковые сор-
няки составляли 14.1, однолетние – 85.9%, герби-
циды уменьшили численность и их долю в фито-
ценозе до 6.3–10.9%.

В среднем за годы исследования применение
гербицидов позволило в последействии снизить
засоренность посева на 36.6–39.1% по сравнению
с контролем. К концу вегетационного периода
эффективность применения всех систем герби-
цидов снизилась. Под влиянием удобрений об-
щая численность сорняков возросла на 3.5%.
Удобрения несколько усиливали токсичность
препаратов с 33.7–40.4 до 35.3–43.5%. Масса сор-
ных растений к уборке под влиянием препаратов
сократилась на 58.9–66.1%. В последействии
удобрения снизили массу сорняков на 7.9%.

Примененные различные системы защиты в
посевах предшественников изменили соотноше-
ния групп сорняков. Снизилась доля многолет-
ников с 28.4 в контроле до 13.3–15.0% в опытных
вариантах. Под влиянием удобрений количество
многолетних сорняков возросло на 3.6%, а их до-
ля сократилась, но увеличилась засоренность од-
нолетниками. Сорняки, сохранившие жизнеспо-
собность, находились в угнетенном состоянии, о
чем свидетельствовала их низкая биомасса. Сред-
няя масса одного многолетнего сорного растения
на участках, где применяли в посевах предше-
ственников гербициды, составила 18.9 г, в кон-
троле – 20.5 г, на удобренном фоне – 16.7 и 19.1 г
соответственно, т.е. показатели уменьшились на
7.8 и 12.6%.

В посевах ячменя, в заключительном поле сор-
няки проявляли в засушливые годы наибольшую
вредоносность. Снижение урожайности культу-
ры составило 3.2–6.7 кг/га (0.59–1.24%) в пере-
счете на одно сорное растение (табл. 4).
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Таблица 4. Изменение урожайности в посевах ячменя (заключительное поле) в зависимости от численности сор-
няков

Вариант

Урожайность Сорняки Снижение 
на 1 сорняк

кг/га
прибавки всего, 

шт./м2

cостав, %

кг/га % многолетние однолетние кг %

Без удобрений
Сухие годы

Агротехнические
приемы (контроль)

535 45.9 63.4 36.4

Первая система 682 147 27.5 23.8 31.1 68.9 6.65 1.24
Вторая система 625 90 16.8 17.3 32.9 67.1 3.15 0.59
Третья система 628 93 17.4 21.5 50.7 49.3 3.81 0.71

Средние годы
Агротехнические 
приемы (контроль)

2210 170 14.1 85.9

Первая система 2280 70 3.2 107 10.9 89.1 1.11 0.05
Вторая система 2140 –79 –3.6 118 6.3 93.7
Третья система 2510 291 13.1 123 8.7 91.3 6.27 0.28

Благоприятные годы
Агротехнические
приемы (контроль)

1910 170 23.2 76.8

Первая система 2020 106 5.5 107 17.0 83.0 2.24 0.12
Вторая система 1900 –6 –3.6 118 15.9 84.1
Третья система 1970 60 13.1 123 13.4 86.6 1.60 0.08

Средние годы
Агротехнические 
приемы (контроль)

1470 102 26.6 73.4

Первая система 1580 114 7.8 61.0 16.7 83.3 2.76 0.19
Вторая система 1480 14 1.0 63.8 13.6 86.4 0.36 0.02
Третья система 1590 121 8.2 67.8 15.9 84.1 3.51 0.24

Потери в средние годы равнялись 1.1–6.3 кг
(0.05-0.28%) а в благоприятные 1.6–2.2 кг/сорное
растение (0.08–0.12%), что по сравнению с засуш-
ливыми годами было в 7–10 раз меньше. Приме-

нение удобрений снижало вредоносность сорня-
ков более сильно в сухие годы с 0.59–1.24% до
0.47–0.53%, а во влажные несколько увеличило с
0.08–0.12 до 0.13–0.14%. Снижение урожайности

Таблица 5. Изменение урожайности ячменя в посевах заключительного поля севооборота в зависимости от мас-
сы сорняков

Вариант

Урожайность Сорняки Снижение 
урожайности 
на 1 г сорнякац/га

прибавки всего, 
г/м2

состав в %

ц/га % многолетние однолетние кг %

Среднее
Агротехнические 
приемы (контроль)

147 676 89.6 10.4

Первая система 158 11 7.8 278 70.9 29.1 0.29 0.02
Вторая система 148 1 1.0 229 69.2 30.8 0.03 0.002
Третья система 159 12 8.2 260 68.5 31.5 0.29 0.02
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на 1 г вегетативной массы сорных растений пока-
зало, что наиболее вредоносными были сорняки в
засушливые годы: уменьшение урожайности со-
ставило от 0.02 до 0.04%/г сорного растения, в
благоприятные годы – 0.01–0.02%. При примене-
нии удобрений вредоносность 1 г сорной расти-
тельности снижалась в средние годы, в сухие
оставалась на прежнем уровне, во влажные годы –
повышалась (табл. 5).

За годы исследования удельная вредоносность
одного сорного растения составила 0.36–
3.51 кг/га (0.02–0.24%). Удобрения уменьшали
вредоносность до 2.1–3.21 кг/га (0.14–0.21%),
вредоносность 1 г вегетативной массы – до 0.03–
0.29 кг/га (0.002–0.02%).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, применение гербицидов в посе-

вах предшественников ячменя (в заключительном
поле севооборота) приводило к значительному
снижению засоренности по сравнению с одними
агротехническими приемами. Эффективность
гербицидов на удобренном фоне была выше, чем
на неудобренном. Из испытанных препаратов
наибольшей технической эффективностью обла-
дала система гербицидов, состоящая из почвен-
ных и послевсходовых гербицидов, используемых
в минимальной дозировке по сравнению с этало-
ном-препаратом аминопелик, использованном в
максимальной норме расхода. В отличие от эта-
лона комплексное применение гербицидов дей-
ствовало не только на двудольные сорняки, но и
на однолетние злаковые.
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Изучено влияние совместного применения почвенного гербицида комманд, КЭ и регуляторов ро-
ста растений мелафен и эмистим С при возделывании рассады табака в условиях центральной зоны
Краснодарского края. Предыдущими исследованиями установлено ингибирующее действие герби-
цида комманд, КЭ в дозе 0.02 мл/м2 на начальном этапе роста рассады табака. Для снятия химиче-
ской нагрузки и увеличения ростовых процессов проведены исследования в парниковый период на
фоне питательной смеси с оптимальным обеспечением основными элементами: NH4 – 20 и NO3 –
70, Р2О5 – 60 и K2О – 70 мг/100 г почвы. Определено, что предпосевное замачивание семян в рас-
творе препарата мелафен (концентрация раствора 0.05%) и эмистим С (0.00001%) при экспозиции
3 ч с последующими обработками в основные фазы развития рассады “ушки” и “годная к высадке”
(перед выборкой) на гербицидном фоне, способствовало увеличению высоты растений от корневой
шейки до точки роста на 46–62%, до конца вытянутых листьев – на 20–35%, массы надземной части
растений – на 42–86%, корневой системы – на 32%. Выход стандартной рассады к оптимальному
сроку посадки увеличился на 28–36%. В результате проведенных обработок рассады отмечено про-
лонгированное действие стимуляторов мелафен и эмистим С, которое проявилось ускоренным ро-
стом и развитием растений табака и получением достоверной прибавки урожая 16–24% (НСР05 = 1.9).
Применение регуляторов роста способствовало улучшению качества табачного сырья за счет повы-
шения количества углеводов.

Ключевые слова: табак, рассада, гербицид комманд, регуляторы роста мелафен и эмистим С, эффек-
тивность, урожайность, качество табачного сырья.
DOI: 10.31857/S0002188120100130

ВВЕДЕНИЕ
На протяжении столетий человечество борет-

ся с сорными растениями, но так и не нашло пути
оптимального их истребления. Эволюция не сто-
ит на месте, и сорняки научились приспосабли-
ваться к конкретно сложившейся ситуации, сле-
довательно, и способы борьбы с ними приходится
все время совершенствовать. Сегодня в нашей
стране широкое распространение получила инте-
грированная система защиты и питания сельско-
хозяйственных культур, предполагающая ис-
пользование при их выращивании как химиче-
ских пестицидов, минеральных удобрений, так и
биологических препаратов, регуляторов роста.
Данная технология имеет ряд преимуществ: она
позволяет снизить химическую нагрузку на почву
и окружающую среду, а также стимулировать бо-
лее гармоничное развитие растений и укрепление
их иммунитета.

Поскольку табак является рассадной культу-
рой, методы защиты от сорняков приходится пла-
нировать и применять на этапе закладки парни-
ков. Засоренность посевов начинает проявляться
одновременно со всходами табака. Борьба с сор-
ной растительностью в основном заключается в
ручном ее удалении. Процесс этот очень трудоем-
кий [1]. Использование гербицидов на сегодняш-
ний день ограничивается их отсутствием в
“Списке пестицидов …” (2019 г.), разрешенных
для применения на табаке [2].

В этой связи в течение нескольких лет во
ВНИИТТИ проходил испытания и на сегодняш-
ний день адаптирован на табаке почвенный гер-
бицид комманд, КЭ (кломазон, 480 г/л) в дозах:
0.01 и 0.02 мл/м2 (в зависимости от засоренно-
сти), который позволяет успешно бороться с до-
минирующими засорителями рассады: портула-
ком огородным (Portulaca oleracea L.), марью бе-

УДК 633.71:631.811.98:632.954

Пестициды
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лой (Chenopodium album L.), канатником Теофраста
(Abutilon theophrasti Medik.), щетинниками (Setaria
sp. L.) и др.

Биологическая эффективность химиката в ис-
пытанных дозах за период многолетних учетов по
снижению количества сорняков составила 86–
98%, по снижению их массы – 87–89%. Однако
ингибирующее действие комманда, отмеченное в
начальной стадии роста рассады, так называемый
эффект “гербицидной ямы”, в дальнейшем ска-
зывается на росте и развитии растений табака и, как
следствие, на количественном выходе и качестве
стандартной рассады. Поэтому целесообразно про-
вести исследования по совместному применению
гербицида и регуляторов роста. Последние способ-
ны помочь растениям как в преодолении стрессо-
вых состояний, вызванных химическим агентом,
так и увеличить их ростовую активность [1, 3].

За последние годы во ВНИИТТИ был испытан
разнообразный ассортимент перспективных ре-
гуляторов роста. Все примененные регуляторы в
различной степени влияли на формирование та-
бачной рассады. Среди них по положительному
эффекту выделились препараты эмистим С и ме-
лафен.

Эмистим С – биостимулятор растений, при-
меняется для предпосевной обработки семян и
опрыскивания растений в период вегетации. Яв-
ляется продуктом метаболизма симбиотного гри-
ба Acremonium lichenicola, выделенного из корней
женьшеня. Препарат усиливает способность рас-
тений сопротивляться неблагоприятным факто-
рам внешней среды, снижает пестицидную и
фунгицидную нагрузку.

Мелафен – регулятор роста растений, действу-
ющим веществом которого является меламино-
вая соль бис (оксиметил) фосфиновой кислоты,
которая регулирует энергетические процессы в
течение всего онтогенеза растений.

Предпосевное замачивание семян и двукрат-
ное опрыскивание рассады стимуляторами роста
эмистим С (0.00001%) и мелафен (0.05%) в основ-
ные фазы развития растений “ушки” и “готовая к
высадке” способствует значительному улучше-
нию качества табачной рассады и достоверному
повышению урожайности культуры [4, 5]. Цель
работы – изучение влияния совместного приме-
нения гербицида комманд и регуляторов роста
эмистим С и мелафен при выращивании табака.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Закладка опытов с применением стимулято-

ров роста эмистим С и мелафен на фоне предпо-

севного внесения почвенного гербицида ком-
манд в дозе 0.02 мл/м2 осуществлена в соответ-
ствии с “Методическим руководством по
проведению агротехнических опытов с табаком в
рассадниках” [6]. Посев и выращивание рассады
проводили в соответствии с “Технологией выра-
щивания рассады табака на несменяемой смеси в
парниках и пленочных теплицах” [7]. Сорт табака –
Остролист 316. Препараты испытывали на делян-
ках площадью 1 м2 в четырехкратной повторно-
сти. Все опыты осуществляли на естественном
инфекционном фоне с оптимальным обеспече-
нием питательными элементами: N–NH4 – 20 и
N‒NNO3 – 70, Р2О5 – 60 и K2О – 70 мг/100 г поч-
вы. Необходимую дозу недостающих удобрений
устанавливали по результатам агрохимического
анализа парниковой питательной смеси. Недоста-
ток компенсировали за счет довнесения одноком-
понентных минеральных удобрений за 5–7 сут до
высева семян.

Для обработки семян использовали стимуля-
торы роста (замачивание в течение 3-х ч) с после-
дующим двукратным некорневым опрыскивани-
ем препаратами вегетирующей рассады в фазах
“ушки” и “готовая к высадке” в концентрациях:
мелафен – 0.05% и эмистим С – 0.00001%. Герби-
цид комманд в дозе 0.02 мл/м2 вносили в виде
водного раствора (1 л рабочего раствора/м2) с за-
делкой в почву за 2 нед до высева семян табака и
периодическим поливом (в отсутствии осадков)
обработанного участка в период от внесения до
посева семян табака в количестве 10–15 л Н2О/м2.

Качество рассады оценивали перед выборкой,
брали по 25 растений с каждой делянки и измеря-
ли их биометрические показатели: длину расте-
ний от корневой шейки до точки роста и до конца
вытянутых листьев, количество листьев на расте-
нии, толщину стебля у корневой шейки, сырую
массу надземной части и корневой системы [8].

Для дальнейшего изучения пролонгированно-
го действия регуляторов роста, внесенных в рас-
садный период, на продуктивность культуры,
рассаду после выборки четко по вариантам выса-
живали в поле с последующим наблюдением за
ростом и развитием растений табака. Определяли
высоту растений через 30 сут после посадки в фазе
интенсивного роста и в период цветения 75–80%
растений, площадь листа среднего яруса по таб-
лицам Губенко [9] в третью – основную ломку –
урожайность (ц/га). Табак убирали вручную в
5 приемов.

Оценку влияния гербицида комманд и регуля-
торов роста мелафен и эмистим С на химический
состав табачного сырья (водорастворимые угле-
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воды, белковый азот и никотин) проводили в вы-
сушенном сырье [10, 11]. Достоверность получен-
ной прибавки урожая рассчитывали методом стати-
стической обработки результатов по [12] с
применением компьютерной программы однофак-
торного дисперсионного анализа Microsoft Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В парниковом хозяйстве института для умень-
шения негативного влияния предпосевного вне-
сения почвенного гербицида комманд, КЭ на
рост и развитие табака проведены исследования
по совместному применению гербицида в макси-
мально испытанной эффективной дозе 0.02 мл/м2

с регуляторами роста растений. Сравнительная
характеристика рассады табака по биометриче-
ским показателям выявила, что растения, выра-
щенные на гербицидном фоне, ожидаемо превос-
ходили по своему развитию те, которые росли без
прополки, но существенно отстали от растений при
применении регуляторов эмистим С и мелафен.

Высокие результаты качества рассады показа-
ли растения, выращенные на фоне применения
регулятора роста эмистим С (0.00001%). Его эф-
фективность превосходила контроль по основ-
ным показателям: длине растений до точки роста –
на 62, до конца вытянутых листьев – на 35, массе
наземной части – на 86, масса корней – на 32%
(табл. 1). Увеличение качества рассады под воз-
действием препарата мелафен относительно кон-
троля наблюдали в следующих пределах: длина
растений до точки роста – на 46, до конца вытя-
нутых листьев – на 20, масса наземной части – на
42, масса корней – на 32%. Толщина стебля рас-
тений у корневой шейки при обработке регулято-
рами роста увеличилась на 0.14–0.31 см по срав-
нению с контролем.

Однако при выгонке рассады важно получить
не только качественную рассаду, но также необ-
ходимо ее вырастить в достаточном количестве.
Причинами, приводящими к изреженности всхо-
дов рассады, могут являться вредители, болезни,
длительно несменяемая парниковая смесь, низ-
кое содержание подвижных форм азота в субстра-
те и т.п. Выход стандартной рассады к моменту
высадки в поле на делянках с использованием ре-
гуляторов роста превысил контроль на 28–36%.
Выход стандартной рассады на гербицидном фо-
не превосходил контроль на 25%.

Для оценки продуктивности культуры в целом
растения после выборки в соответствии с вариан-
тами парникового опыта высаживали в полевых
условиях. Визуальные наблюдения показали, что
высаженная в поле рассада табака довольно хорошо
прижилась во всех вариантах, но имела различия в
процессе роста. На протяжении всей вегетации
проводили различные учеты, которые позволили
установить, что растения с участка, обработанного
препаратом комманд, КЭ, уступали по развитию
табаку, выращенному при применении регулято-
ров роста.

Одним из важнейших показателей продуктив-
ности табака является урожайность его листьев,
на которой отразились все отмеченные выше раз-
личия в росте и развитии растений. Наибольшая
урожайность табачного сырья получена с расте-
ний, обработанных в рассадный период стимуля-
торами роста эмистим С и мелафен, достоверная
прибавка урожая составила 24 и 16% соответ-
ственно (НСР05 = 1.9 ц/га) (рис. 1). В варианте, где
был высажен табак с гербицидного фона, прибав-
ка урожайности составила 13%.

Табачный лист является пищевым продуктом,
поэтому важно определить влияние использован-
ных препаратов на химический состав табака.

Таблица 1. Влияние совместного применения гербицида и регуляторов роста на качество и выход стандартной
рассады табака (2018–2019 гг.)

Вариант

Длина рассады (см) до
Диаметр 

стебля, см

Количество 
листьев, 

шт./растение

Сырая масса 25-ти экз., г Выход 
стандартной 

рассады, 
шт./м2

точки 
роста

конца 
вытянутых 

листьев
стеблей корней

Контроль 
(без обработки)

8.05 18.0 0.42 4.0 80.2 3.4 650

Комманд, 
КЭ + мелафен

11.8 21.6 0.48 4.0 114 4.5 811

Комманд, 
КЭ + эмистим С

13.0 24.3 0.55 4.0 149 4.5 885

Комманд, КЭ 9.38 20.4 0.45 4.0 91.6 4.0 830
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СОБОЛЕВА и др.

Проведенная оценка табачного сырья, получен-
ного в разные сроки ломки, с применением регу-
ляторов роста на гербицидном фоне, показала,

что примененные препараты не оказали суще-
ственного влияния на количество никотина в та-
бачном сырье, и его показатели находились в пре-
делах контроля опыта (табл. 2). Количество бел-
ков в вариантах также находилось на уровне
контроля. Улучшение качества сырьевой продук-
ции произошло за счет повышения количества
углеводов. За счет этого и число Шмука, как ос-
новного показателя качества табачного сырья,
выраженного в углеводно-белковом соотноше-
нии, увеличилось. Стоит отметить, что каче-
ственным является сырье, где число Шмука >1.
Кроме того, определили, что гербицид комманд
не ухудшал химический состав табачного сырья в
сравнении с контролем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в результате совместного при-
менения почвенного гербицида комманд, КЭ
(внесенного за 2 нед до посева в дозе 0.02 мл/м2) и
регуляторов роста мелафен (0.05%) и эмистим С
(0.00001%) при замачивании семян с экспозици-
ей 3 ч и дальнейших обработках в основных фазах
развития рассады “ушки” и “годная к высадке”
рассада, удалось не только снизить количество
сорного компонента и токсическую нагрузку на
табак, но и увеличить выход стандартной рассады
на 28–36%. В полевых условиях за счет пролонги-
рованного действия стимуляторов получена су-
щественная прибавка урожайности табака 3.3–
4.9 ц/га (НСР05 = 1.9) при сохранении достойного
качества табачного сырья.

Рис. 1. Урожайность табака при использовании гербицида комманд совместно с регуляторами роста растений.

Комманд

Комманд + мелафен

Комманд + эмистим С

Урожайность, ц/га

25.4

23.8

23.2

20.5Контроль

5 10 15 20 25 300

23

23.2

20.5

Таблица 2. Влияние применения регуляторов роста на
гербицидном фоне на химический состав табачного
сырья (2018–2019 гг.)

Вариант
Содержание, % Число 

Шмуканикотин углеводы белки

1-я ломка
Контроль 0.8 6.9 5.4 1.3
Комманд 0.7 6.2 5.7 1.1
Комманд +
+ мелафен

0.6 10.0 5.8 1.7

Комманд + 
+ эмистим С

0.7 10.4 5.8 1.8

2-я ломка
Контроль 1.2 9.1 7.5 1.2
Комманд 1.4 10.1 6.2 1.6
Комманд +
+ мелафен

1.3 12.2 6.8 1.8

Комманд +
+ эмистим С

1.6 14.5 6.9 2.1

3-я ломка
Контроль 1.0 4.7 6.6 0.8
Комманд 1.1 5.5 6.3 0.9
Комманд +
+ мелафен

1.0 7.5 5.8 1.3

Комманд +
+ эмистим С

1.0 8.3 6.2 1.3
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Results of Combined Utilization of Herbicide Command 
and Growth Stimulators for Tobacco Growing

L. M. Sobolevaa, T. V. Plotnikovaa,#, and E. M. Tutunnikovaa

a All-Russian Research Institute of Tobacco, Makhorka and Tobacco Products
Moskovskay ul. 42, Krasnodar 350072, Russia

#E-mail: agrotobacco@mail.ru

Effect of combined applying soil herbicide Command CE with growth stimulators Melafen and Emistim S
for tobacco seedling growing in central zone of Krasnodar region has been studied. Earlier studies have dis-
covered inhibiting effect of herbicide Command CE in concentration of 0.02 ml/m2 at first stages of plant de-
velopment. For decreasing negative herbicidal effect on tobacco seedlings and improving their growing pro-
cesses researches on seedbed soil with optimal concentration of basic nutrients: NH4 – 20, NO3 – 70, P2O5 –
60, and K – 70 mg/100 g has been carried. It is discovered that soaking of seeds during 3 hours in solution of
Melafen (concentration 0.05%) and Emistim S (concentration 0.00001%) before sowing in combination with
further treatments on basic stages of plant development (cotyledone and ready for transplanting) led to in-
creasing of plant length from root collar to growing point – by 46–62, to leaf tips – by 20–35, above ground
plant mass by 42–86, roots – by 32%. Output of standard seedlings has increased by 28–36%. As the result
of seedlings treatments by Melafen and Emistim S their prolonged effect has been observed, this caused in-
creased seedlings rates of growing and developing and obtaining productivity increasing by 16–24% (smallest
significant difference or SSD05 = 1.88). Utilizing growth stimulators led to improving quality of cured tobacco
due to increasing of carbohydrates content.

Key words: tobacco, seedlings, weeds, herbicide Command, growth stimulator Melafen and Emistim S, effi-
ciency, productivity, quality of cured tobacco.
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В вегетационных опытах с ячменем на черноземе типичном, в который дополнительно вносили Zn,
установлено, что концентрация металла в почвенном растворе уменьшалась со временем, а относи-
тельное содержание подвижных форм Zn достоверно не изменялось, но оно возрастало с увеличе-
нием концентрации металла в почве. На основании данных динамики прироста биомассы ячменя,
накопления и выноса Zn разными органами растений установлены и формализованы закономерно-
сти, параметры которых отражают особенности динамики накопления биомассы и выноса Zn яч-
менем. Установлено, что с ростом количества внесенного Zn доля выноса металла в результате кон-
вективного переноса снижалась. Изучено изменение кислотности почвенных растворов, извлечен-
ных из чернозема разных вариантов опыта.

Ключевые слова: ячмень, Zn, формы нахождения, динамика, надземная биомасса, корни, транспи-
рация, почва, почвенный раствор, концентрация, эффективная диффузия, конвективный массопе-
ренос.
DOI: 10.31857/S0002188120120030

ВВЕДЕНИЕ

Корневое поглощение микроэлементов расте-
ниями зависит как от эдафических, так и биоло-
гических факторов и является “одним из важней-
ших факторов жизнедеятельности растений” [1].
Для количественного описания подобных про-
цессов наряду с простыми эмпирическими моде-
лями, имеющими ограниченное применение,
широко используются полумеханистические мо-
дели поглощения элементов питания и микро-
элементов растениями [1–6]. Хотя в этих моделях
исследователи и стараются учесть механизмы
процессов, происходящих при корневом погло-
щении микроэлементов растениями, полностью
освободиться от необходимости использования
эмпирических зависимостей не удается [1, 7]. К
основным механизмам относятся: процессы
сорбции–десорбции ионов микроэлементов на
границе раздела твердой и жидкой фаз, конвек-
тивно-диффузионное передвижение ионов к по-
верхности корня, поглощение их апопластом и
переход в симпласт с реализацией механизмов ак-
тивного и пассивного переноса через плазмаллем-
му, рост корневой системы и изменение площади

рабочей поверхности корней [1, 7]. Скорость по-
ступления ионов в растения контролируется глав-
ным образом скоростью их вступления в контакт
с поглощающей поверхностью корней, а послед-
няя, в свою очередь, зависит от интенсивности
3-х процессов [2]: роста корней, сопровождаю-
щегося изменением их рабочей поверхности и
проникновением в новые участки слоя почвы,
конвективного и диффузионного массопереноса
ионов через поверхность раздела почвенный рас-
твор–поверхность корня.

В работах [1, 2] была предложена достаточно
простая конвективно-диффузионная полумеха-
нистическая модель корневого поглощения
ионов ТМ. В ней количественно описано по-
глощение ионов, обусловленное 3-мя вышеука-
занными процессами, исходя из линейного
конвективно-диффузионного потока ионов к
рассматриваемой в виде плоскости поглощаю-
щей поверхности корней, площадь которой изме-
няется во времени.

Используя подходы, предложенные вышеупо-
мянутыми исследователями, были заложены ве-
гетационные опыты с внесением в почву различ-
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ных доз Zn для изучения в динамике процессов
прироста биомассы тест-растений, изменения
концентрации металла в надземных частях и кор-
нях растений, изменения площади рабочей по-
верхности корней, выноса Zn с надземной био-
массой и корнями. Также были исследованы ди-
намика содержания доступных растениям форм
Zn в почве и переход его в почвенный раствор.
Цель работы – оценка в контролируемых услови-
ях вегетационного опыта параметров процесса
массопереноса ионов цинка в корни и надземные
органы растений ячменя.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Поведение Zn в системе почва–растение изу-

чали в вегетационных опытах в контролируемых
тепличных условиях: температура 20–27°С, отно-
сительная влажность воздуха 60–70%, влажность
почвы 64% ПВ (при более низкой влажности поч-
вы возникали сложности с отбором центрифуж-
ных почвенных растворов (ЦПР)). Объектом ис-
следования служил ячмень (Hordeum vulgare L.)
сорта Зазерский 85, выращиваемый на черноземе
типичном (Курская обл., Медвенский р-н). Фи-
зические и химические показатели почвы (табл. 1)
определяли общепринятыми методами [8, 9]:
pHKCl (pH ) – потенциометрическим методом в
суспензии почвы в 1 М растворе KCl (дистилли-
рованной воде) при соотношении твердой и жид-
кой фаз 1 : 2.5, гранулометрический состав почв –
пипеточным методом Качинского [8, 10], содер-
жание гумуса – по методу Тюрина, гидролитиче-
скую кислотность – по Каппену, сумму погло-
щенных оснований – по Каппену–Гильковицу,
содержание подвижных форм P2O5 – по Чирико-
ву и K2O – по Масловой. Предварительная подго-
товка чернозема перед определением исходных
физико-химических характеристик включала до-
ведение его до воздушно-сухого состояния и про-
сеивание через сито с диаметром отверстий 1 мм.
Растения выращивали в пластиковых сосудах, со-
держащих 5 кг (в пересчете на абсолютно-сухую
массу) чернозема типичного. В почву были выса-
жены пророщенные 3-суточные семена в количе-
стве 25 шт./сосуд. Перед посевом в почву вносили
Zn (в виде водного раствора нитрата) при тща-
тельном перемешивании и разминании образую-
щихся почвенных комочков в количестве 100,
250, 500 мг/кг почвы. Затем аналогичным обра-
зом добавляли питательные элементы в виде вод-
ных растворов солей (NH4NO3, KH2PO4, K2SO4)
из расчета N200P100K100. При этом в каждом вари-
анте, включая контрольный, количество внесен-
ного азота корректировали с помощью азотно-

2Н О

кислого аммония до указанной величины содер-
жания его в почве (в варианте с максимальной
дозой Zn содержание азота, внесенного в виде
Zn(NO3)2, составляло 215 мг/кг и корректировку
дозы не проводили).

После внесения растворов солей почву в сосу-
дах инкубировали, поддерживая заданную в экс-
перименте влажность в течение 21 сут перед по-
садкой проростков ячменя. Выбор доз Zn обу-
словлен соответствием их ранее установленному
диапазону оптимальных концентраций металла в
исследованной почве [11, 12], при которых не от-
мечены эффекты фитотоксичности, в то же время
фиксировали достаточно высокие концентрации
Zn в разных частях растений и квазиравновесных
почвенных растворах, позволяющие надежно де-
тектировать в них металл. Контролем для каждого
из вариантов Zn0, Zn100, Zn250, Zn500 являлся соот-
ветствующий вариант без растений (черный пар).

Отдельные показатели регистрировали в дина-
мике. Для этого из сосудов через 7, 14, 21, 30, 45 и
70 сут отбирали по 2 растения и проводили анализ
морфометрических показателей надземных орга-
нов. В корнях определяли содержание Zn, а также

Таблица 1. Основные характеристики чернозема ти-
пичного

Показатель Величина показателя

pHKCl 5.49 ± 0.01

pH 6.23 ± 0.02

Гумус, % 5.13 ± 0.19
Массовая доля фракции (мм) 
в почве, %

1–0.25 0.77
0.25–0.05 0.47
0.05–0.01 50.6
0.01–0.005 10.7

0.005–0.001 8.52
<0.001 29.0

Физическая глина (<0.01 мм) 48.1
Илистая фракции (<2 μм), % 33.4
Hг, мг-экв/100 г почвы 3.17 ± 0.01
Сумма обменных оснований, 
мг-экв/100 г почвы

34.4 ± 0.2

Обменный K2O, мг/кг 
(по Масловой)

124 ± 2.4

Подвижный P2O5, мг/кг
(по Чирикову)

120 ± 1.3

Валовое содержаниеZn
в нативной почве, мг/кг

55.7 ± 2.2

2Н О
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их сырую и сухую массу (после размывания в со-
суде и отмывания от почвенных частиц деиони-
зированной водой). Параллельно из почв извле-
кали ЦПР. Концентрацию Zn в растениях, содер-
жание подвижных и кислоторастворимых форм
элемента в почвах определяли в соответствии с
методикой [14], а также с помощью ее модифика-
ций, изложенных в работах [15, 16]. Содержание
подвижных форм ТМ определяли экстракцией с
помощью ацетатно-аммонийного буфера (pH 4.8)
и вытяжки 1 M HCl. Валовое количество цинка в
почве определяли по методу Обухова–Плехано-
вой [17]. Воздействие загрязнения чернозема Zn
на состояние растений оценивали в динамике.

После уборки урожая были определены мор-
фометрические показатели: длина растений, ко-
личество стеблей на одно растение, количество
колосьев, масса корней, соломы и колоса, было
определено содержание макро- и микроэлемен-
тов в зеленой массе, в соломе, корнях и зерне.

Ежедневно проводили контроль массы сосу-
дов с вегетирующими растениями и без них, до-
лив их дистиллированной водой до влажности,
соответствующей 64% ПВ. Формирующийся су-
точный дефицит массы почвы в последних был
обусловлен физическим испарением, а различия
в массе сосудов с вегетирующими растениями за
1 сут были связаны с эвапотранспирацией. Дефи-
цит влаги в сосудах с растениями, обусловленный
совместными процессами десукции и транспира-
ции рассчитывали по разности между дефицитом
влаги, обусловленным эвапотранспирацией (в ва-
риантах с растениями) и физическим испарением
(в вариантах исследованных почв без растений).
Опыты проводили в четырехкратной повторности.
Квазиравновесные почвенные растворы были по-
лучены с помощью центрифугирования в соответ-
ствии с методикой [18]. Использовали центри-
фужные стаканы с вкладышами (куда помеща-
лась влажная почва), изготовленные из тефлона
(ПТФЭ). Вкладыши имели перфорированное
дно. В извлеченных почвенных растворах опреде-
ляли pH, содержание Zn, микро- и макроэлемен-
тов. Концентрацию Zn в анализированных рас-
творах определяли методом ICP-OES на приборе
Liberty II фирмы “Varian” в соответствии с [19].

Прирост надземной биомассы растений опи-
сывали с помощью логистической (S-образной)
функции [18, 20–22]

(1)=
+ −μ

max

max

0

( ) ,
1 exp( )

MM t
M t
M

где Mmax – максимальная возможная масса 1 рас-
тения, г; M0 – начальная масса 1-го растения (рас-
четная величина), г; μ – удельная скорость приро-
ста биомассы растения, сут–1; t – время, сут.

Зависимость изменения концентраций Zn в
вегетативных органах растений от времени ап-
проксимировали с помощью уравнения Вуда [23]:

(2)
где а (мг кг–1 сут–b), b и c (сут–1) – параметры.

Динамику выноса Zn с биомассой описывали с
помощью логистической функции:

(3)

где Wmax – максимально возможный вынос Zn од-
ним растением, мкг; W0 – начальный вынос (рас-
четная величина); u – константа выноса Zn с био-
массой, сут–1, t – время, сут.

Величины параметров уравнений (1), (2) и (3)
Mmax, M0, Wmax, W0, u, μ, a, b и c подбирали с ис-
пользованием модуля “Поиск решения” про-
граммы Excel. При этом применяли алгоритм по-
следовательных итераций, использующий мини-
мизацию ошибки E = Σ[Kc(расч) – Kc(измерен)]2.
Статистический анализ экспериментальных дан-
ных проводили стандартными методами с ис-
пользованием MS-Excel в соответствии с требова-
ниями, изложенными в работах [24, 25].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В течение вегетационного периода из почвен-

ных сосудов сразу после высаживания пророщен-
ных семян ячменя (на 21-е сут после внесения Zn
в почву), а также соответственно на 51-, 71-, 83- и
120-е сут после внесения Zn в почву извлекали
квазиравновесные почвенные растворы методом
центрифугирования. Динамика изменения кон-
центрации Zn в них представлена на рис 1. Уста-
новлено, что уменьшение концентрации Zn в
почвенном растворе в зависимости от времени
можно удовлетворительно описать (после исклю-
чения промахов) степенными уравнениями:

= −раст[ ] exp( ),bZn at ct

=
+ −

max

max

0

( ) ,
1 exp( )

WW t
W ut
W

−=
=

0.79
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Снижение концентрации Zn в почвенных рас-
творах, отобранных из сосудов с вегетирующими
растениями особенно заметное в сравнении с
концентрацией металла в почвенных растворах,
извлеченных из вариантов опыта с черным па-
ром, связано как с истощением запаса водорас-
творимых форм Zn в почве в результате непре-
рывного поглощения корнями растений, не ком-
пенсируемого десорбцией Zn из почвенного
поглощающего комплекса (ППК) в почвенный
раствор, так и с процессами возможной транс-
формации подвижных (доступных растениям)
форм нахождения металла в малоподвижные
(“фиксации” Zn). На кривых зависимостей
[Zn]почв.р-р = f(t), полученных для вариантов опыта
с растениями отмечено увеличение концентра-
ции металла в почвенных растворах на 120-е сут с
начала инкубации Zn в почве (100-е сут с момента
посадки проростков, фаза развития ячменя –
восковая спелость) по сравнению с 83-ми сут (фа-

−=
=

1.39
почв.раствор

2
500

[Zn  217 ,

0.67 вариа

]

( ,нт Zn р )ис. 1г .

t

R

за развития ячменя – предмолочная спелость).
Это объясняется значительным снижением в пер-
вом случае поступления ионов цинка в корни
растений ввиду засыхания последних и, как след-
ствие, преобладания процессов десорбции Zn из
ППК в почвенный раствор по сравнению с погло-
щением металла растениями. В ходе эксперимен-
тов проводили изучение динамики трансформа-
ции подвижных (извлекаемых 1 M CH3COONH4,
pH 4.8) форм нахождения Zn в типичном черно-
земе. Результаты представлены на рис. 2. Графи-
ческий анализ полученных результатов показал,
что отрицательная динамика исследованного по-
казателя прослежена лишь в качестве тенденции,
не подкрепленной достоверными статистически-
ми данными.

В целом содержание подвижных форм Zn в
почве (в % от общего содержания) возрастало с
увеличением количества внесенного в почву ме-
талла. Полученная зависимость хорошо описыва-
ется с помощью уравнения асимптоты (рис. 3):
Znподв.(%) = Znподв.,max(%) × (1 – exp(–a × [Zn]вал.),
где Znподв.(%) – содержание подвижного цинка в

Рис. 1. Динамика концентрации Zn в квазиравновесном почвенном растворе, извлеченном из типичного чернозема
вариантов “черный пар” и “ячмень”, мг/дм3: (а) – Zn0, (б) – Zn100, (в) – Zn250, (г) – Zn500. То же на рис. 2–9. Гори-
зонтальные сплошные линии на графиках – средние концентрации цинка в почвенных растворах за период проведе-
ния опытов.
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почве; Znподв., max(%) – максимальное содержание
подвижного цинка в почве – расчетная величина
(параметр); a – параметр, (кг мг–1); [Zn]вал. – об-
щее содержание цинка в почве, (мг кг–1) – неза-
висимая переменная. Величины параметров, по-
добранные по критерию минимизации ошибки
между расчетными и экспериментальными дан-
ными Znподв.(%) (E = Σ[Kc(расч) – Kc(измерен)]2),
составили: Znподв.,max(%) = 61.5 ± 9.8% (t = 6.27, p =
= 0.024 при ν = 2), a = 3.1 × 10–3 кг мг–1 (t = 6.27,
p = 0.024 при ν = 2); t – критерий значимости па-
раметра, p – уровень значимости при числе степе-
ней свободы, равном ν.

Данные прироста надземной массы ячменя
аппроксимировали с помощью уравнения логи-
стической кривой (рис. 4). Величины параметров
логистической кривой Mmax (г) M0 (г), μ (сут–1) для
типичного чернозема при различных дозах вне-
сенного в почву Zn представлены в табл. 2. Поло-
жительная динамика изменения биомассы отме-
чена приблизительно до 75-ти сут, после чего уве-
личение биомассы не наблюдали.

В целом можно выделить тенденцию к увели-
чению надземной биомассы по мере роста коли-
чества внесенного в чернозем цинка до дозы Zn500

(при последней дозе металла наблюдали умень-
шение биомассы). Снижение надземной биомас-
сы ячменя при дозе Zn100, начиная с 50-х сут (табл. 2,
рис. 4) было обусловлено однократным негатив-
ным неконтролируемым внешним воздействием,
вызвавшем в дальнейшем угнетение растений
данного варианта.

Полученные данные динамики накопления
(концентрации) Zn в надземных органах ячменя

Рис. 2. Динамика содержания подвижного Zn (извлекаемого 1 M CH3COONH4, pH 4.8) в типичном черноземе вари-
антов “черный пар” и “ячмень”, мг/кг.
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Рис. 3. Среднее (для всех сроков отбора) содержание
подвижного Zn, (извлекаемого 1 M CH3COONH4,
pH 4.8) в типичном черноземе, % от валового.
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показали, что содержание Zn (равно как и других
двухвалентных катионов) в растениях в целом
увеличивалось в ходе онтогенеза. Зависимость
изменения концентраций Zn в вегетативных ор-
ганах растений (мг/кг сухой массы) от времени
(рис. 5) имеет вид одновершинной кривой с вы-
раженной положительной ассиметрией (крутая
левая ветвь и полого падающая правая). Ввиду
сложного характера экспериментально установ-
ленной зависимости [Zn]раст. = f(t) для надземной
биомассы ячменя подобрать идеальное уравне-

ние для аппроксимации затруднительно. Тем не
менее, подобная зависимость, как отмечено вы-
ше, может быть описана уравнением Вуда [23],
отражающим взаимодействие конкурирующих
процессов накопления в фитомассе и перерас-
пределения Zn между разными органами расте-
ний. С использованием уравнения (2) удалось
объяснить 62% вариабельности результативного
признака в варианте Zn0 и 77, 51, 73% – в вариан-
тах Zn100, Zn250, Zn500 соответственно.

Рис. 4. Динамика изменения надземной биомассы ячменя, выращенного на черноземе типичном до фазы созревания,
в пересчете на одно растение, г × растение–1.
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Таблица 2. Количественные параметры логистических кривых изменения сухой надземной биомассы ячменя (в
пересчете на одно растение), выращенного на черноземе типичном до фазы созревания зерна

*Число степеней свободы.
**t – критерий значимости параметра, p – уровень значимости. То же в табл. 4.

Вариант ν* Mmax, г t; p** M0, г t; p μ, сут–1 t; p

Zn0 4 3.12 ± 0.07 46.1; 1 × 10–6 0.003 ± 0.002 1.41; 0.23 0.13 ± 0.01 9.15; 8 × 10–4

Zn100 4 2.16 ± 0.05 45.8; 1 × 10–6 0.008 ± 0.004 1.87; 0.13 0.11 ± 0.01 9.94; 6 × 10–4

Zn250 4 4.00 ± 0.09 47.0; 1 × 10–6 0.002 ± 0.002 1.13; 0.32 0.14 ± 0.02 7.73; 1.5 × 10–3

Zn500 4 2.83 ± 0.03 103.6; 1 × 10–7 0.002 ± 0.001 2.48; 0.07 0.13 ± 0.01 16.4; 8 × 10–5
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Величины параметров а (мг кг–1 сут–b), b и c
(сут–1), рассчитанные для разных вариантов опы-
та на черноземе типичном представлены в табл. 3.
Динамика выноса Zn с надземной биомассой в
пересчете на одно растение представлена на рис. 6.
Величины параметров полученной логистической
кривой Wmax (мкг) W0 (мкг), u (сут–1) для типичного
чернозема при различных дозах внесенного в почву
Zn представлены в табл. 4. С использованием урав-
нения (2) и подобранных параметров удалось объ-
яснить 93 (вариант Zn0) и 99% вариабельности ре-
зультативного признака (варианты Zn100, Zn250,
Zn500).

В ходе вегетационного опыта были оценены
количественные параметры конвективного пото-
ка влаги из почвы в корни растений и сопряжен-
ного с ним массопереноса ионов цинка. На осно-
вании полученных данных была оценена ско-
рость транспирации влаги растениями ячменя.
Полученные опытные данные удалось удовлетво-
рительно аппроксимировать с помощью логисти-
ческой функции (рис. 7):

(4)=
+ −γ

max

max

0

( ) ,
1 exp( )

TT t
T t
T

где Tmax – максимально возможная транспирация
влаги одним растением, мл H2O/(растение × сут),
T0 – начальная транспирация (расчетная величи-
на), мл H2O/(растение × сут), γ – константа
транспирации H2O надземной биомассой расте-
ний, сут–1, t – время, сут. Общей закономерно-
стью для всех полученных кривых является то,
что, начиная приблизительно с 55-х сут (фаза раз-
вития растений – цветение), процесс транспира-
ции замедлялся. Связано это с прекращением ин-
тенсивного роста биомассы растений и началом
процесса созревания зерна. Полученные опыт-
ные данные удалось удовлетворительно аппрок-

Рис. 5. Динамика накопления Zn в надземной фитомассе ячменя (в пересчете на сухую массу) до фазы созревания, вы-
ращенного на типичном черноземе, мг/кг.
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Таблица 3. Количественные параметры кривых, ап-
проксимирующих концентрации Zn в сухой надзем-
ной биомассе ячменя, выращенного на черноземе ти-
пичном до фазы созревания, от времени

Вариант a, мг кг–1 
сут–b b c, сут–1

Zn0 5.05 0.88 0.03
Zn100 6.50 1.04 0.02
Zn250 34.8 0.88 0.02
Zn500 51.0 1.16 0.02
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симировать с помощью обратной логистической
функции (рис. 7):

(5)

где  – максимально возможная транспирация
влаги одним растением, мл H2O/(растение × сут),
A – параметр (расчетная величина), имеющий ту же
размерность, что и  – мл H2O/(растение × сут);
λ – константа транспирации H2O надземной био-
массой растений, сут–1, t – время, сут. Величины

− =

+ λ −

max
( ) (55)

max
( ) (55)

'
( ) ,

'
1 exp[ ( )]

i

i

TT t t
T t t

A

max'T

max'T

параметров Tmax, T0, γ, соответствующих логисти-
ческих кривых для типичного чернозема на этапе
роста транспирации влаги растениями обобщены
в табл. 5. Величины параметров , A, λ соответ-
ствующих логистических кривых для типичного
чернозема на этапе уменьшения транспирации
влаги растениями обобщены в табл. 6.

Вынос Zn из почвы с конвективным потоком
влаги в пересчете на одно растение можно полу-
чить, используя данные транспирации воды рас-
тениями ячменя в течение вегетационного пери-
ода, представленные на рис. 7, формализованные
с помощью логистических уравнений, параметры

max'T

Рис. 6. Динамика выноса Zn надземной фитомассой ячменя, выращенного на типичном черноземе до фазы созрева-
ния, мкг/растение.
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Таблица 4. Количественные параметры логистических кривых, описывающих динамику выноса Zn надземной
фитомассой ячменя (мкг/растение), выращенного на типичном черноземе до фазы созревания

Вариант ν Wmax, мкг t; p W0, мкг t; p U, сут–1 t; p

Zn0 4 68.9 ± 7.93 8.7; 3.3 × 10–4 0.375 –; – 0.11 ± 0.01 9.2; 2.6 × 10–4

Zn100 4 231 ± 10 24.0; 2 × 10–5 0.72 ± 0.81 0.89; 0.43 0.12 ± 0.02 5.03; 7 × 10–3

Zn250 4 1260 ± 40 31.6; 6 × 10–6 1.11 ± 1.09 1.02; 0.37 0.12 ± 0.02 6.63; 2.7 × 10–3

Zn500 4 2600 ± 1 23.9; 2 × 10–5 0.46 –; – 0.17 ± 0.08 2.12; 0.10
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которых приведены в табл. 5, 6, и данных динами-
ки концентрации [Zn] в почвенных растворах в
течение вегетационного периода (рис. 1).

С использованием данных о транспирации во-
ды растениями и концентрациях Zn в почвенных
растворах для разных вариантов опыта были по-
строены кумулятивные кривые выноса Zn из ти-
пичного чернозема растениями с конвективным
потоком влаги (рис. 8 – заштрихованные точки),
а также рассчитаны величины максимального
выноса Zn ячменем с конвективным потоком
влаги, мкг/растение: 228 (Zn0), 350 (Zn100), 654

(Zn250), 1080 (Zn500). Динамика массы корней яч-
меня оценена в рамках специального экспери-
мента с разборными вегетационными сосудами,
где почву, загрязненную Zn в дозах, равных тем,
что были использованы в стандартных вегетаци-
онных сосудах-лизиметрах Митчерлиха, отделя-
ли от растущих корней с помощью биофильных
мембран. Дизайн этих сосудов, изготовленных из
плексигласа, описан ранее в работе [26]. На опре-
деленной стадии развития растений (синхронно с
отбором растений из вегетационных сосудов-ли-
зиметров) плексигласовые сосуды разбирали и

Рис. 7. Динамика транспирации влаги надземными органами ячменя, выращенного на черноземе типичном до фазы
созревания (в пересчете на одно растение), мл × раст–1 × сут–1.
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Таблица 5. Количественные параметры транспирации
влаги надземными частями ячменя, выращенного на
черноземе типичном, на этапе роста транспирации до
фазы цветения

Вариант
Tmax T0

γ, сут–1

мл H2O/(растение × сут)

Zn0 25.0 0.26 0.161
Zn100 26.0 0.17 0.193
Zn250 36.5 0.36 0.159
Zn500 29.5 0.13 0.186

Таблица 6. Количественные параметры транспирации
влаги надземными частями ячменя, выращенного на
черноземе типичном, на этапе уменьшения транспи-
рации до фазы созревания зерна

Вариант
A

λ, сут–1

мл H2O/(растение × сут)

Zn0 25.9 470 0.155
Zn100 26.3 310 0.230
Zn250 37.9 490 0.165
Zn500 29.9 580 0.170

max'T
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анализировали соотношение масс надземной ча-
сти растений и корней. Было установлено, что
эти соотношения в зависимости от времени и ко-
личества внесенного в почву Zn можно в первом
приближении удовлетворительно описать с по-
мощью линейных регрессионных уравнений:
mн.ч./mкорни = 0.066t, R2 = 0.77 (вариант Zn0);
mн.ч./mкорни = 0.053t, R2 = 0.85 (вариант Zn100);
mн.ч./mкорни = 0.039t, R2 = 0.96 (вариант Zn250);
mн.ч./mкорни = 0.027t, R2 = 0.99 (вариант Zn500). Рас-
считанные соотношения вместе с известными
массами надземных частей растений и концен-
трацией Zn в корнях ячменя, выращенного в ве-
гетационных сосудах-лизиметрах, позволили
рассчитать вынос Zn корнями в динамике с помо-
щью аппроксимирующих регрессионных уравне-
ний, параметры которых представлены в табл. 7 и 8.

Общий вынос Zn растениями из почвы скла-
дывался из суммы выносов металла корнями и
надземными органами (теоретически соотноше-
ние Wконв./Wобщ. должно быть <1). В настоящей
работе приведены данные общего выноса металла
корнями и надземными органами ячменя. Общий

вынос Zn из почвы, по существу, объединяющий
диффузионную и конвективную компоненты, в
динамике также представлен на рис. 8 (кривые с
открытыми точками). Обращает на себя внима-
ние следующая закономерность: с ростом коли-
чества внесенного в почву Zn доля выноса метал-
ла в результате конвективного переноса неуклон-
но снижалась. Однако для варианта Zn0,
Wконв./Wобщ. = 4.4 (рис. 8а), что, безусловно, вызы-
вало вопросы и могло быть связано как с кумуля-
тивным эффектом ошибок при определении пара-
метров регрессионных уравнений [Zn]почв.раствор =
= f(t) и T = f(t) в условиях чрезвычайно низких
концентраций Zn в почвенных растворах (и высо-
чайшей их вариабельности), так и с недоучетом
потерь цинка в результате листового опада и пе-
рераспределения металла между вегетативными и
генеративными органами растений. Для вариан-
тов Zn100, Zn250 и Zn500 величины Wконв./Wобщ. со-
ответственно были равны 1.2, 0.5 и 0.2. Прояснить
подобное миграционное поведение Zn в системе
почва–растение помогают данные изменения
концентрации ионов оксония в почвенных рас-

Рис. 8. Динамика выноса Zn из типичного чернозема растениями в течение вегетационного периода (в пересчете на
одно растение), мкг × растение–1: с конвективным потоком влаги (заштрихованные точки, расчетные величины), об-
щего, включающего диффузионную и конвективную компоненты (открытые точки, экспериментально установлен-
ные величины).
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творах, приведенные на рис. 9. Из этого следуют
несколько закономерностей:

– при выращивании ячменя в течение вегета-
ционного опыта наблюдали положительную ди-
намику величин pH (причем значимость ее воз-
растала с увеличением количества Zn, внесенного
в почву);

– в вариантах “черный пар”, наоборот, отме-
чена отрицательная динамика величин pH;

– величины показателя pH в квазиравновес-
ных почвенных растворах, отобранных в вариан-

тах опыта “черный пар” были практически на
1 ед. меньше величины pH образцов, отобранных
в вариантах с растениями. Связано это с хорошо
известным и многократно описанным в научной
литературе фактом эквивалентного обмена нит-
рат-ионов при корневом их поглощении из поч-
венного раствора на присутствующие в цитозоле
гидрокарбонат- и гидроксид-ионы, что приводит
к подщелачиванию системы почва–почвенный
раствор в прикорневой зоне, и как следствие,
уменьшению подвижности в ней ионов тяжелых

Таблица 7. Количественные параметры логистических
кривых изменения сухой массы корней ячменя (в пе-
ресчете на одно растение), выращенного на черноземе
типичном до фазы созревания зерна

Вариант
Mmax M0

μ, сут–1

г

Zn0 0.50 0.006 0.105
Zn100 0.45 0.007 0.120
Zn250 1.10 0.008 0.116
Zn500 1.12 0.014 0.112

Таблица 8. Количественные параметры логистических
кривых изменения концентрации Zn в сухой надзем-
ной биомассе корней ячменя, выращенного на черно-
земе типичном до фазы созревания

Вариант
[Zn]max, корни [Zn]min, корни

Β, сут–1

мг/кг

Zn0 35.0 1.32 0.059
Zn100 209 6.28 0.056
Zn250 488 11.6 0.053
Zn500 1110 27.4 0.049

Рис. 9. Динамика изменения pH почвенных растворов, извлеченных из типичного чернозема (варианты – “с растени-
ями” и “черный пар”) в течение вегетационного периода.
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металлов, включая Zn. Соответственно, снижает-
ся количество металла, поступающего в растения
с конвективным потоком влаги. В темное время
суток устьица, расположенные на листьях расте-
ний, закрываются, массоперенос элементов с
конвективным потоком влаги снижается до нуля.
Однако в то же время создаются благоприятные
условия для диффузии тяжелых металлов от по-
верхности ППК к корневому поглощающему
комплексу (КПК). Эффективность данного про-
цесса существенно возрастает в ранние утренние
часы благодаря выделению корнями ячменя есте-
ственных водорастворимых полидентантных ли-
гандов различной природы – фитосидерофоров в
прикорневой зоне. Известно, что значительная
часть однодольных растений (пшеница, кукуруза,
ячмень и др.) выделяет в почву хелатирующие ли-
ганды, называемые фитосидерофорами (ФС) из
семейства мугеневых кислот для извлечения же-
леза и цинка из почвы (стратегия II извлечения
микроэлементов) [27–31]. После высвобождения
в ризосферу ФС связывают и переводят в водо-
растворимую форму Fe, Zn и др. микроэлементы
из почвы путем образования водорастворимых
полидентатных комплексов с металлами, кото-
рые легко поглощаются злаковыми растениями.
Для многих культурных злаковых видов (в том
числе пшеницы и ячменя) экссудация ФС в ос-
новном происходит в апикальной зоне корней,
подчиняясь циркадному ритму: начинается после
наступления светлого времени суток и достигает
максимума через 4–6 ч [27]. ФС также способны
эффективно извлекать и связывать в виде водо-
растворимых комплексных соединений катионы
металлов, связанные с природными водонерас-
творимыми органо-минеральными соединения-
ми (например, гуматами). Одновременно с восхо-
дом солнца происходит раскрытие устьиц листьев
и возобновляется процесс конвективного массо-
переноса элементов с “обогащенным” металлами
благодаря фитосидерофорам почвенным раство-
ром. Однако раствор в прикорневой зоне быстро
“истощается”, поскольку: а) растения через не-
сколько часов перестают выделять фитосидеро-
форы и б) конвективный поток влаги возрастает в
течение дня с ростом температуры и увеличением
инсоляции, вовлекая сравнительно “бедный” ме-
таллами почвенный раствор из дальних частей
прикорневой зоны. Поскольку отбор проб из ве-
гетационных сосудов для извлечения почвенных
растворов проводили ближе к полудню, то фик-
сировали заниженные концентрации в них ме-
таллов (включая Zn). Это могло приводить к не-
дооценке конвективной составляющей массопе-
реноса Zn в растения, особенно в вариантах

опыта с большими дозами внесенного Zn, где на-
блюдали более сильное подщелачивание среды.
Изложенная гипотеза, безусловно, требует тща-
тельной проверки с использованием специаль-
ных методов отбора образцов квазиравновесных
почвенных растворов (в динамике) и применения
ВЭЖХ-хроматографии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для всех вариантов опыта установлено, что
концентрация цинка в почвенном растворе
уменьшалась со временем в соответствии с обрат-
ной степенной зависимостью вследствие процес-
са истощения запаса водорастворимых форм Zn в
почве в результате непрерывного поглощения
корнями растений.

Эмпирически установленные закономерности
прироста биомассы и выноса металла разными
органами растений описывается логистическими
функциями с 3-мя параметрами: Mmax (г), M0 (г),
μ (сут–1) – для накопления биомассы; Wmax (мкг),
W0 (мкг), u (сут–1) – для выноса Zn. Накопление
Zn вегетативными органами ячменя удовлетво-
рительно аппроксимируется уравнением Вуда
(одновершинной кривой с выраженной положи-
тельной ассиметрией) с 3-мя параметрами, а
(мг кг–1 сут-b), b и c (сут–1). Величины этих пара-
метров отражают особенности динамики накоп-
ления биомассы, накопления и перераспределе-
ния Zn между разными органами растений, а так-
же выноса Zn ячменем в условиях различного
загрязнения чернозема исследованным элемен-
том. Графический анализ динамики трансформа-
ции подвижных (извлекаемых 1 M CH3COONH4,
pH 4.8) форм нахождения Zn в типичном черно-
земе показал, что отрицательная динамика иссле-
дованного показателя прослежена лишь в качестве
тенденции, не подкрепленной достоверными ста-
тистическими данными. В то же время содержание
подвижных форм Zn в почве (в % от валового со-
держания) возрастало с увеличением количества
внесенного в почву металла. Полученная зависи-
мость может быть удовлетворительно аппрокси-
мирована с помощью уравнения асимптотической
функции: Znподв.(%) = 61.5(1 – exp(–0.0031[Zn]вал.).

Были рассчитаны общий вынос Zn из почвы,
включающий диффузионную и конвективную
компоненты, а также вынос металла из почвы
условно “конвективной” составляющей массопе-
реноса. Выявлена следующая закономерность: с
ростом количества внесенного в почву Zn доля
выноса металла в результате “конвективного” пе-
реноса неуклонно снижалась. Например, для ва-
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рианта Zn0, Wконв./Wобщ. = 4.5, для вариантов
Zn100, Zn250 и Zn500, величины Wконв./Wобщ. Соот-
ветственно были равны 1.2, 0.5 и 0.2.

Изучено изменение концентрации ионов ок-
сония в почвенных растворах, извлеченных из
чернозема разных вариантов опыта. Выявлено
несколько закономерностей:

– при выращивании ячменя в течение вегета-
ционного опыта наблюдали положительную ди-
намику величин pH (причем значимость ее воз-
растала с увеличением количества Zn, внесенного
в почву);

– в вариантах “черный пар”, наоборот, отме-
чена отрицательная динамика величин pH;

– величины показателя pH в квазиравновес-
ных почвенных растворах, отобранных из вари-
антов опыта “черный пар” были практически на
1 ед. меньше величин pH образцов, отобранных в
вариантах с растениями. Связано это с хорошо
известным и многократно описанным в научной
литературе фактом экивалентного обмена нит-
рат-ионов при корневом их поглощении из поч-
венного раствора на присутствующие в цитозоле
гидрокарбонат- и гидроксил-ионы, что приводит
к подщелачиванию системы почва–почвенный
раствор в прикорневой зоне, и как следствие,
уменьшению подвижности в ней ионов тяжелых
металлов, включая Zn.
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Mobility and Migration Parameters of Zn 
in the Typical Chernozem–Barley System

V. S. Anisimova,#, L. N. Anisimovaa, L. M. Frigidulaa, I. A. Sanzharova,
J. N. Korneeva, R. A. Frigidova, and D. V. Dikareva

a Russian Institute of Radiology and Agroecology
 Kievskoe shosse 109 km, Kaluga region, Obninsk 249030, Russia

#E-mail: vsanisimov@list.ru

In the vegetation experiments with barley on typical Chernozem, in which Zn was added, it was found that
the metal concentration in the soil solution decreased over time, and the relative content of mobile forms of
Zn did not significantly change, however, it increased with increasing metal concentration in the soil. On the
basis of data on the dynamics of barley biomass growth, accumulation and removal of Zn by different organs
of plants, regularities were established and formalized, the parameters of which reflect the dynamics of bio-
mass accumulation and removal of Zn by barley. It was found that with an increase in the amount of Zn ap-
plied, the share of metal removal as a result of convective transport decreases. Changes in the acidity of soil
solutions extracted from Chernozem from different variants of the experiment were also studied.

Key words: barley, Zn, mobile forms, dynamics, aboveground biomass, roots, transpiration, soil, soil solution,
concentration, effective diffusion, convective mass f low.
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Изучено содержание и распределение ряда тяжелых металлов (ТМ) в естественных и пахотных ал-
лювиальных луговых почвах в зоне влияния комбината черной металлургии. Содержание большин-
ства ТМ, за исключением Zn и Fe, в изученных почвах находилось в пределах установленных нор-
мативов и величин кларка. В верхнем слое естественной аллювиальной луговой почвы отмечены
наиболее высокие концентрации Mn и Fe, что может свидетельствовать об их аккумуляции из вы-
падений металлургического комбината. В пахотной почве верхний слой содержал максимальные
валовые количества всех элементов, за исключением свинца. Самые высокие концентрации по-
движных форм всех элементов (за исключением Zn) отмечены в верхнем слое почв естественного
сложения, обладающих наибольшим содержанием гумуса и физической глины и с рНKCl, близким
к нейтральной реакции. Сельскохозяйственное освоение данных почв могло служить причиной из-
менения характера распределения валовых и подвижных форм элементов по профилю.

Ключевые слова: тяжелые металлы, аллювиальные луговые почвы, р. Упа, зона индустриального воз-
действия.
DOI: 10.31857/S0002188120120078

ВВЕДЕНИЕ
Пойменные почвы, занимающие в России

29.2 млн га, имеют большое экономическое и эко-
логическое значение [1]. Несмотря на различия
пойменных почв по соотношению почвообразова-
тельного и аллювиально-седиментационного про-
цессов, степени и характеру гидроморфизма, исто-
рии формирования и развития, все они обладают
рядом общих свойств, главными из которых явля-
ются слоистость почвенного профиля, аккумуля-
ция данными почвами наряду с автохтонным ал-
лохтонного вещества, большое количество гидро-
морфных новообразований различного химико-
минералогического состава [2]. Аллювиальные
почвы, как правило, обладают более высоким пло-
дородием по сравнению с зональными почвами.
При нормированном внесении удобрений, поливе
и соблюдении рациональной агротехники в пой-
менных хозяйствах Нечерноземной зоны России
получают высокие урожаи: овощей – 50–60 т/га,
картофеля – 25–27, кормовых корнеплодов – 50–

65, зеленой массы кукурузы – 50–70, моркови –
60–65, сена – 6–8 т/га [3].

Специфику аккумуляции и трансформации
тяжелых металлов (ТМ) в аллювиальных почвах
определяют особенности их генезиса, такие как
нахождение в подчиненном ландшафте, действие
аллювиального процесса, подстилание карбонат-
ными породами. В пахотных почвах на данные
процессы оказывают влияние водные мелиора-
ции, внесение высоких доз минеральных и орга-
нических удобрений, средств химической защи-
ты растений. Несмотря на незначительный объ-
ем, которые занимают аллювиальные почвы в
структуре сельскохозяйственных угодий (4.9%) и
пашни (0.6%) [4], их использование имеет особое
значение в пригородах крупных городов. Напри-
мер, более 85% овощных культур в Московской
обл. размещено в поймах р. Оки, Москвы, Яхро-
мы, Клязьмы, Дубны и др. Только из Яхромской
поймы в Москву и область поступает ежегодно
более 130 тыс. т овощей [3]. Однако в связи со зна-
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чительной техногенной эмиссией вредных ве-
ществ, пригородные и городские аллювиальные
сельскохозяйственные почвы должны быть объек-
тами постоянного экологического мониторинга.

Цель работы – изучение содержания и распре-
деления общего содержания и форм тяжелых ме-
таллов в аллювиальных почвах р. Упа в черте
г. Тулы в зоне воздействия металлургического
комбината.

Сопоставление содержания ТМ в атмосфер-
ных осадках и речном стоке, выполненное для
Верхнеокского бассейна [5], показало, что в це-
лом поступление Cu, Zn, Ni, Cd на изученной
территории с атмосферными осадками почти в
2 раза меньше их выноса с речным стоком, а ба-
ланс свинца близок к нулю. Поступают ТМ в бас-
сейн преимущественно в растворимой форме, а
выносятся главным образом со взвешенным веще-
ством. При этом региональные модули атмосфер-
ных выпадений Mn и Cu близки к глобальным, а
модули выпадений Zn, Ni, Pb, Cd – в 1.5–3.0 раза
больше глобальных. Проведенные ранее исследо-
вания показали, что в изученном районе ежегод-
но на 1 м2 поверхности почвы может поступать с
жидкими атмосферными осадками и пылью
1776–18263 мг Fe, 85–211 мг Mn, 115–222 мг Zn,
9.4–36.4 мг Ni, 11.4–92.5 мг Pb, 2.1–19.2 мг Cd [6].

Сравнение основных составляющих приход-
ной части геохимического баланса ТМ на уровне
типичного для изученной территории агропроиз-
водственного ландшафта (поступление элементов
с жидкими и твердыми осадками, удобрениями,
без учета поступления с пожнивными остатками и
опадом, посевным материалом, известковой му-
кой) с потерями микроэлементов за счет различ-
ных миграционных процессов также показало,
что в целом сложившийся баланс – отрицатель-
ный, за исключением цинка. За счет специфиче-
ских агрогенных источников ТМ в пахотные поч-
вы возможно поступление на 1 м2: 256–542 мг же-
леза, 28–53 мг марганца, 23–47.5 мг цинка, 2.3–
4.6 мг никеля, 0.6–2.0 мг свинца и 0.05–0.23 мг
кадмия. При этом поступление ТМ в агроланд-
шафт составляло от 13% для Mn до 50–70% для
остальных элементов от их суммарного выноса из
агроценоза. В то же время с учетом вышеперечис-
ленных недостающих статей баланс практически
всех элементов, кроме железа, меди, свинца и ча-
стично никеля становился положительным. Для
агроэкосистем, где выращивают зерновые, и тех-
нологическая эрозия отсутствует, баланс Cr, Ni и
Zn положительный, Mn, Cu и Со – отрицатель-
ный, Pb – приблизительно нулевой, либо в от-
дельные годы положительный. Восполнение по-

терь ТМ в почве за счет внесения минеральных
удобрений не превышает 15–35% от суммарных
потерь агроэкосистемой [6].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Изучение содержания, распределения и фрак-

ционного состава ТМ в аллювиальных луговых
почвах проводили на 2-х участках в пойме р. Упы
на окраине г. Тулы (Криволучье) (рис. 1). Один
участок занят естественной луговой растительно-
стью, местами периодически переувлажняется.
Другой участок представлен сельскохозяйствен-
ной почвой, используемой для выращивания
пропашных овощных культур. Участки располо-
жены в непосредственной близости друг от друга,
на расстоянии ≈3 км от металлургического ком-
бината.

Смешанные образцы почв из различных слоев
(0–20 см, 20–40 см и 40–60 см) отбирали методом
конверта, из 5-ти точек – один образец. Образцы
высушивали до воздушно-сухого состояния,
освобождали от корней, пропускали через сито с
диаметром ячеек 1 мм. Общие физические и хи-
мические свойства образцов почв (табл. 1) опре-
деляли с использованием стандартных методов,
принятых в отечественном почвоведении [7]: гу-
мус – по Тюрину, рНKCl – потенциометрическим
методом, гидролитическую кислотность – по
Каппену, подвижные фосфор и калий – по Кир-
санову, поглощенные основания – по Блэку. Гра-
нулометрический состав исследовали методом
пипетки (вариант Качинского) с подготовкой
почвы к анализу пирофосфатным методом по
Долгову–Личмановой [7].

Пробоподготовку почв для определения обще-
го содержания ТМ проводили по методу, описан-
ному Гелетюк и Золотаревой [8] последовательной
обработкой навески пробы концентрированны-
ми кислотами HF, HNO3 и HCl после минерали-
зации образца в муфельной печи. Извлечение по-
движных форм ТМ осуществляли ацетатно-ам-
монийным буферным раствором рН 4.8 [7].

Экстракцию форм ТМ, связанных с различ-
ными компонентами почв (табл. 2), осуществ-
ляли по методу Тессиера [9]. Извлечение форм
ТМ проводили в пластиковых центрифужных
стаканах. Твердую и жидкую фазы после обработ-
ки соответствующим реагентом разделяли цен-
трифугированием в течение 30 мин при скорости
10000 об./мин. После каждой экстракции остав-
шийся осадок промывали дистиллированной во-
дой, после чего снова проводили центрифугиро-
вание и раствор удаляли. Определение концен-
траций ТМ в растворах проводили методом
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атомно-абсорбционной спектрофотометрии с пла-
менной и электротермической атомизацией проб.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Изучение содержания ТМ в почвах Тульской

обл. показало их повышенное содержание в поч-
вах городов, в которых размещены крупные про-
мышленные предприятия [10]. Для предприятий
черной металлургии, характерных для г. Тулы,
типоморфными металлами техногенной анома-
лии являются Ni, Mn, Pb, Cu, Zn. В промышлен-
ных узлах Тулы и Новомосковска плотность вы-
падения пыли и соответственно аэрозольный по-

ток ТМ превышает региональный фон более чем
в 3 раза [5]. Наиболее контрастные геохимиче-
ские аномалии в почвах г. Тулы характерны для
элементов первого класса экологической опасно-
сти: Рb, Zn и Hg. Ореолы с максимальными уров-
нями загрязнения почв в основном находятся в
правобережной части города и приурочены к про-
мышленным предприятиям машиностроитель-
ного профиля и крупным транспортным маги-
стралям [11].

Несмотря на то, что изученные пойменные
участки находятся в непосредственной близости
друг к другу, почвы под лугом по гранулометриче-

Рис. 1. Локализация изученных почв.

Таблица 1. Характеристика физико-химических свойств целинных и пахотных аллювиальных луговых почв р. Упа

Участок Глубина Гумус, 
%

рНKCl

Р2О5 K2О Са Mg Na К Физ. 
песок, 

%

Физ. 
глина, 

%мг/100 г почвы мг-экв/100 г почвы

Пойма
р. Упы, луг

0–20 6.8 7.3 1.3 6.0 60.00 2.70 0.82 0.37 40.8 59.2

20–40 4.8 6.7 3.5 6.0 29.00 1.45 0.54 0.25 58.4 41.6

40–60 2.9 6.8 4.0 8.1 25.50 1.23 0.52 0.30 56.6 43.4

Пойма 
р. Упы, пашня

0–20 3.8 7.4 27.5 14.5 38.00 2.92 0.24 0.46 65.1 34.9

20–40 2.9 7.5 14.0 9.3 46.00 2.92 0.32 0.32 65.5 34.5

40–60 3.5 7.4 3.8 6.0 48.00 2.70 0.34 0.25 63.3 36.7
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скому составу являются тяжелыми суглинками, а
пахотные – средними суглинками (табл. 1). В поч-
вах естественного сложения наибольшее количе-
ство частиц физической глины отмечено для слоя
0–20 см, непосредственно подверженного аллю-
виальному процессу; с глубиной количество фи-
зической глины значительно уменьшается, при-
ближаясь к верхней границе среднего суглинка.
Гранулометрический состав пахотных почв явля-
ется однородным по всей изученной глубине (0–
60 см). С глубиной в почвах естественного сложе-
ния уменьшается количество гумуса и содержа-
ние обменных оснований, несколько снижается
рН. В пахотных почвах в слое 0–60 см отмечено
относительно равномерное распределение гумуса
(с уменьшением в слое 20–40 см), кислотность
практически не изменяется. Максимальное ко-
личество подвижного фосфора и обменного ка-
лия в сельскохозяйственной почве приурочено к
пахотному горизонту (табл. 1). Данные законо-
мерности изменения свойств почв в слое 0–60 см
очевидно оказывают влияние на распределение
ряда микроэлементов и их подвижных форм.

Слоистость почвенного профиля, различная
степень гидроморфизма, поступление металлов с
аллювием и горизонтальными потоками веще-
ства, минеральными и органическими удобрени-
ями, а также аэротехногенным загрязнением де-
лает проблему изучения поведения ТМ в поймен-
ных почвах весьма сложной. Зачастую просто
невозможно однозначно ответить на вопрос о
причине изменения в них концентраций ТМ.

Сравнение содержания ТМ в аллювиальных
почвах и зональных серых лесных почвах на осно-
ве ранее полученных данных [12] показало, что
пойменные почвы как в агроэкосистемах, так и
под естественным ценозом, несмотря на их поло-
жение в геохимически подчиненном ландшафте,
обеднены валовым марганцем по сравнению с се-
рыми лесными почвами под дубравой. Общее со-
держание марганца в почвах под лугом несколько
больше его содержания в пахотных почвах, при-
чем на всех изученных глубинах (табл. 3). Это мо-
жет быть обусловлено как его привносом с техно-
генными выпадениями, так и активным участием
в биологическом круговороте в естественных
экосистемах. Показано обогащение зональных

Таблица 2. Схема последовательных селективных экстракций [9]

Последовательность 
экстракции Название фракции Экстрагент,

условия экстракции

1 Обменная (Ex) 1 M MgCl2 (pH 7.0)
2 Связанная с карбонатами (экстрагируемая ацетатом 

натрия с рН 5 (для некарбонатных почв)) (AcNa)
1 M CH3COONa (pH 5.0)

3 Связанная с оксидами/гидроксидами Fe и Mn (Ox) 0.04 NH2OH · HCl + 25% (V) 
CH3COOH (t = 96 ± 3°C)

4 Связанная в прочные комплексы 
с органическим веществом (Or)

HNO3 + H2O2 (t = 85 ± 2°C)

5 Остаточная (Res) HClO4 + HF

Таблица 3. Содержание тяжелых металлов в целинных и пахотных аллювиальных луговых почвах р. Упа (мг/кг)

*Для дерново-подзолистой почвы рН 6.0.
**Для чернозема.

Участок Глубина Mnвал Mnподв Feвал Feподв Pbвал Pbподв Znвал Znподв Cdвал Cdподв Niвал Niподв

Пойма 
р. Упы, луг

0–20 760 128 33000 82 15.0 0.8 100 12 0.35 0.16 24.5 0.60
20–40 600 14 22500 18 15.0 0.4 120 5 0.30 0.06 28.5 0.10
40–60 700 10 25000 10 17.5 0.1 125 2 0.25 0.05 25.5 0.05

Пойма 
р. Упы, 
пашня

0–20 580 22 31500 22 15.0 0.5 225 13 0.40 0.13 27.5 0.05
20–40 560 18 27000 30 15.5 0.5 115 11 0.35 0.11 22.5 0.05
40–60 540 20 23500 44 15.0 0.5 95 23 0.25 0.08 21.0 0.30

ОДК [13] 130 220 2 80
ПДК [14] 1500 100*, 

140**
22300 

[15]
32 6 100 

[16]
23 4
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серых лесных почв марганцем под широколист-
венным лесом, причем значительная его часть
(порядка 10%) находилась в подвижных формах
[12]. В пахотных почвах как валовые, так и по-
движные формы марганца распределены более
равномерно. Уменьшение концентраций по-
движного марганца в сельскохозяйственных поч-
вах может быть обусловлено как его миграцией в
более глубокие горизонты, так и латеральным вы-
носом и отчуждением урожаем.

Железо является характерным элементом пой-
менных лугов и болот, который накапливается в
растениях и энергично мигрирует в почвах и во-
дах, концентрируется на окислительном барьере
в верхнем горизонте почв [17]. Суммарное содер-
жание железа в слое 0–60 см в естественных и па-
хотных почвах соизмеримо и максимально (пре-
вышало кларк) в слое 0–20 см. Максимальная ак-
кумуляция железа в верхнем слое этих почв не
зависела ни от содержания гумуса, ни от количе-
ства физической глины, ни от кислотности и мог-
ла быть обусловлена аэротехногенным привно-
сом. В пахотных почвах в слое 0–40 см валовое
железо распределено более равномерно. Количе-
ство подвижных форм железа максимально в
верхнем слое естественных почв и уменьшалось с
глубиной, в пахотных почвах оно, наоборот, воз-
растало с глубиной.

Содержание свинца как в пахотных почвах,
так и в почвах под лугом на разных глубинах было
одинаковым. Известно, что одним из основных
источников свинца в городских почвах, удален-
ных от точечных источников его эмиссии, явля-
ется автотранспорт. Исследованные участки на-
ходятся на значительном удалении от крупных
автомобильных дорог города. Суммарный запас
подвижных форм свинца в слое 0–60 см обеих
почв соизмерим, но в пахотных почвах элемент
распределен более равномерно.

Концентрация цинка как в почвах естествен-
ного сложения, так и в пахотных, находилась в
целом в пределах ныне существующих ОДК, но
превышала длительное время существовавшие

ПДК в нашей стране. Максимальное его содер-
жание отмечено в пахотных почвах в слое 0–20 см
и немного превышало ОДК. Это происходило,
несмотря на более тяжелый гранулометрический
состав и более высокое содержание гумуса почв
под лугом, близкую кислотность. Источником
цинка для пополнения остаточной фракции могут
быть органические удобрения, техногенные по-
ступления, а также наилок, приносимый во время
половодий. Причем логично предположить, что во
время половодий в пахотных почвах ввиду их луч-
шей водопроницаемости задерживается большее
количество элемента. В почвах под лугом концен-
трации элемента с глубиной несколько увеличива-
ются, на пашне – уменьшаются с глубиной. Рас-
пределение подвижных форм элемента имеет про-
тивоположный характер и в слое 40–60 см в
пахотных почвах достигает величины ОДК.

Для изучения роли отдельных компонентов почв
в увеличении содержания цинка в почвах было про-
ведено его фракционирование согласно методу
Тессиера с соавторами [9] (рис. 2). Содержание эле-
мента в обменной фракции было меньше уровня
чувствительности прибора.

Наибольшее количество цинка в верхнем слое
изученных почв находится в остаточной фракции
и фракции, связанной с оксидами и гидроксидами
Fe и Mn. Во фракции, прочно связанной с органи-
ческим веществом, и экстрагируемой ацетатом на-
трия, находится приблизительно одинаковое ко-
личество элемента, независимо от характера ис-
пользования почвы. Увеличение содержания
цинка в верхнем горизонте пахотной почвы обу-
словлено значительным ростом его содержания в
остаточной фракции. Металлы, входящие в со-
став данной фракции, представлены прочными
соединениями в составе первичных и глинистых
минералов и не способны переходить в почвен-
ный раствор и поглощаться растениями. Тем не
менее, высокие концентрации цинка в пахотной
почве вызывают опасения и требуют детального и
постоянного мониторинга за качеством выращи-
ваемой на ней сельскохозяйственной продукции.

Рис. 2. Формы цинка в целинных и пахотных аллювиальных луговых почвах р. Упа: (а) – почва естественного сложе-
ния под лугом, (б) – пахотная почва; AcNa – фракция, связанная с карбонатами (экстрагируемая ацетатом натрия),
Ox – фракция, связанная с оксидами/гидроксидами Fe и Mn, Or – фракция, связанная в прочные комплексы с орга-
ническим веществом, Res – остаточная фракция.

8.9% AcNa

40.6% Ox

10.7% Or

39.9% Rs

(а)

6.8% AcNa
29.9% Ox

6.3% Or
57% Rs

(б)
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Диаграмма Пурбе для цинка (рис. 3) [18] де-
монстрирует, что при данных рН в диапазоне
окислительно-восстановительных потенциалов,
характерных для аллювиальных почв Централь-
ной России, цинк может существовать как от-
дельная фаза в форме гидроксида. Однако в ре-
альных почвенно-экологических условиях скорее
всего возможно его соосаждение с гидроксидами
железа и марганца, чем и обусловлено его высо-
кое содержание в этой фракции. Изменения кон-
центраций цинка во фракции, связанной с окси-
дами/гидроксидами железа и марганца, а также
во фракции, связанной с органическим веще-
ством, в пахотных почвах не происходило, однако
доля этих фракций в пахотных почвах (в %)
уменьшалась в связи с ростом общего содержания
элемента за счет остаточной фракции.

Достаточно высокое содержание элемента во
фракции, экстрагируемой ацетатом натрия при
рН 5.0, может быть связано как со специфиче-
ской адсорбцией цинка на органических и неор-
ганических компонентах ППК, так и образовани-
ем труднорастворимых солей с карбонатами и
фосфатами, которые растворяются при рН ≤ 5.0
[19]. Значительная роль фосфатов в иммобилиза-
ции цинка в интервале нагрузок 20–500 мг цин-
ка/100 г почвы отмечена в работе [20].

Существенных различий в содержании вало-
вого кадмия и валового никеля межу пахотными и
естественными почвами не обнаружено, их кон-
центрации находились в пределах установленных
нормативов (табл. 3). В обеих почвах максималь-
ные концентрации валового и подвижного кад-
мия были характерны для верхнего слоя и умень-
шались с глубиной. Наибольшее количество по-

движных кадмия и никеля отмечено в наиболее
гумусированном и тяжелом по гранулометриче-
скому составу образце почвы. В пахотных почвах,
в слое 0–40 см, в наибольшей степени подвер-
женному сельскохозяйственному воздействию,
содержание подвижного никеля было минималь-
ным и выравненным по концентрации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Несмотря на нахождение на окраине крупного

промышленного города в зоне действия метал-
лургического комбината содержание большин-
ства тяжелых металлов, за исключением Zn и Fe,
в естественных и пахотных аллювиальных почвах
находилось в пределах установленных нормати-
вов и величин кларков, что могло быть обуслов-
лено преобладанием выноса этих элементов над
поступлением, что характерно в целом для балан-
са тяжелых металлов в этом регионе.

В верхнем слое естественной аллювиальной
луговой почвы отмечены наиболее высокие среди
природных и пахотных почв концентрации мар-
ганца и железа, что могло свидетельствовать об
аккумуляции этих элементов из выпадений нахо-
дящегося поблизости комбината черной метал-
лургии. Также в верхнем слое почвы под лугом
аккумулировалось наибольшее количество кад-
мия. В пахотной почве верхний слой содержал
максимальные валовые количества всех элемен-
тов, за исключением свинца.

Максимальное количество подвижных форм
всех элементов (за исключением цинка) наблю-
дали в верхнем слое почв естественного сложе-
ния, с наибольшим содержанием гумуса и физи-
ческой глины среди всех изученных почв и рНKCl,
близким к нейтральному.

Сельскохозяйственное освоение изученных
почв может служить причиной изменения харак-
тера распределения валовых и подвижных форм
ряда элементов по профилю на глубину до 60 см,
что чаще выражалось в наиболее равномерном их
распределении. Для подвижных форм железа,
цинка, никеля характерно вымывание в нижеле-
жащие горизонты пахотной почвы.
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The concentration and depth distribution of a number of heavy metals in natural and arable alluvial meadow
soils in the impact zone of the ferrous metallurgy plant was studied. The concentration of most heavy metals,
with the exception of Zn and Fe, in the studied soils is within the established standards and clark values. There
are highest concentrations of Mn and Fe in the upper layer of natural alluvial meadow soil that may indicate
their accumulation from emission of the metallurgical plant. The top layer of the arable soil contains the maxi-
mum total amounts of all elements, with the exception of Pb. The highest concentrations of mobile forms of all
elements (with the exception of Zn) are observed in the upper layer of the natural soil, which has the highest
amount of humus and physical clay and a salt pH close to neutral. Agricultural use of alluvial soils can cause a
change in the trends of the depth distribution of total and mobile forms of the elements along the profile.

Key words: heavy metals, alluvial meadow soils, Upa river, zone of industrial exposure.
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Изучено биологическое поглощение тяжелых металлов (ТМ) семенами сельскохозяйственных рас-
тений в разных почвах Республики Мордовия, которые по общим признакам и генезису объедине-
ны в агропочвенные районы: дерновоподзолистые почвы супесчаного гранулометрического соста-
ва – район I, район III – серые лесные почвы тяжелого гранулометрического состава; район IV –
тяжелосуглинистые черноземы. Показан диапазон содержания ТМ в почвах районов, их вариабель-
ность и достоверность различий. Характер аккумуляции металлов семенами был видоспецифич-
ным, но имел и общие закономерности. На дерново-подзолистых почвах (район I) горох выделялся
наибольшим содержанием Cu, озимая пшеница и ячмень – Ni, содержание всех ТМ в овсе было
больше на серых лесных почвах (район III), на черноземах (район IV) было больше всего Pb в семе-
нах гороха, в зерне озимой пшеницы – всех ТМ, кроме Pb. Содержание Со в семенах было низким
и только в редких случаях, Cr – на уровне Со, но в семенах всех культур и во всех районах. Интен-
сивность поглощения ТМ из почв снижалась в зависимости от величины коэффициентов биологи-
ческого поглощения (КБП) в ряду: серые лесные почвы > черноземы > дерново-подзолистые поч-
вы. Наибольшие КБП были у Cu и Zn. Поглощение Ni было средним среди культур и интенсивнее
Mn, растения минимально поглощали Pb, Fe, Cr и Co. Приведены ряды металлов по величине КБП
в зависимости от почвы района и культуры.

Ключевые слова: тяжелые металлы, сельскохозяйственные растения, семена, почва, коэффициент
биологического поглощения.
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ВВЕДЕНИЕ
Агроэкологические особенности региона спо-

собствуют произрастанию многих дикорастущих
и культурных растений, которые аккумулируют
тяжелые металлы (ТМ) под влиянием эндоген-
ных (особенности видов растений) и экзогенных
факторов природного и антропогенного характе-
ра (свойств почв, агрохимических средств и ме-
таллов, климата, выбросов и др.) [1–3].

В соответствии с протяженностью Республики
Мордовия (РМ) с запада на восток возрастает
континентальность ее климата, который оказал
влияние на растительность, почвообразователь-

ные процессы. Почвенный покров представлен
почти 300 почвенными разновидностями, кото-
рые по одинаковым и близким по генезису ха-
рактеристикам объединены в агропочвенные
районы I, II, III, IV и V [4].

Было показано, что почвы агропочвенных
районов значимо различаются по содержанию и
уровню сопряженности ТМ, коэффициентам
сходства количества сопряженных металлов, эко-
лого-токсикологическим и санитарно-гигиени-
ческим условиям. На основании этого было пред-
ложено распределение ТМ по почвам районов
считать как геохимическое [5].

Поведение микроэлементов в биогеосистемах
тесно связано с химическими процессами и про-
цессами трансформации ТМ в почвах, их содер-

1 Работа выполнена в рамках государственного задания
Мордовского НИИСХ – филиала ФАНЦ Северо-Востока
по теме № 0744-2014-00053.

УДК 632.112.1(470.345)

Экотоксикология



72

АГРОХИМИЯ  № 12  2020

ПУГАЕВ

жание в окружающей среде постоянно увеличи-
вается [6, 7], происходит постепенное изменение
свойств почв из-за их загрязнения ТМ [8]. Метал-
лы в почве находятся в разных формах, валовое
содержание и степень подвижности которых не
всегда определяют уровень ТМ в растениях [9,
10]. По мере роста и развития растений в них фор-
мируются пороги защиты от избытка ТМ на ба-
рьерах корни/стебель и стебель/зерно, и накоп-
ление ТМ происходит под генетическим контро-
лем [11]. Механизмы, участвующие в процессах
ограничения, намного слабее, чем те, что вырабо-
таны корнями для поглощения дефицитных мик-
роэлементов [6]. Тем не менее, интегрированные
реакции растений на стресс от ТМ усиливают
действие защитных механизмов [12–14]. Пере-
движение ТМ происходит при синергическом и
антагонистическом взаимодействиях [15].

Сформировавшийся в результате сложных
процессов пул ТМ в органах растений, особенно
в генеративных органах, определяет их функцио-
нальное состояние в вегетационном периоде и
предопределяет прорастание и развитие зароды-
ша семени [16]. Снижение накопления ТМ в по-
севах сельскохозяйственных культур обеспечива-
ет качество растениеводческой продукции [17].

Содержание ряда ТМ было определено ранее в
продукции растениеводства на отдельных почвах
республики [18, 19], однако систематического
изучения поведения ТМ в системе почва–семена
разных культурных растений в сопоставимых
условиях не проводили. Цель работы – изучение
особенностей аккумуляции ТМ семенами сель-
скохозяйственных растений в разных агроэколо-
гических условиях Мордовии.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследовали районы I, III и IV с разной пло-

щадью и контрастными почвами, а также сель-
скохозяйственные виды растений, произрастав-
шие в этих условиях. Район I характеризуется в
основном серыми лесными и дерново-подзоли-
стыми почвами супесчаного и легкосуглинистого
гранулометрического составов. Район III охваты-
вает серые лесные почвы тяжелого гранулометри-
ческого состава. В районе IV преобладают выще-
лоченные и оподзоленные черноземы в сочетании
с темно-серыми лесными тяжелосуглинистыми
почвами [4].

Перечень исследованных сельскохозяйствен-
ных растений: рожь посевная озимая (Secale ce-
reale L.), пшеницы озимая и яровая (Triticum vul-
gare L.), ячмень обыкновенный яровой (Hordeum
sativum var. distichon Asch. et. Graebn.), овес посев-

ной (Avena sativa L.) и горох посевной (Pisum sa-
tivum L.).

Отбор проб почв на анализ проводили в репре-
зентативных точках агропочвенных районов I
(13 площадок), III (7 площадок) и IV (17 площа-
док) по методике ЦИНАО [20]. Семена растений
отбирали в послеуборочный период по методике
[21]. Итого проанализировано 423 растительных и
1985 почвенных образцов на содержание ТМ, ис-
пользуя методики [22, 23].

Экспериментальные данные обработаны ста-
тистически с использованием программы STAT 3
по стандартным методикам при Р = 0.05 в соот-
ветствии с [24], расчет коэффициентов биологи-
ческого поглощения (КБП) – по [11]. Рисунки
выполнены в Microsoft Office Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Свинец. В семенах, отобранных на дерново-

подзолистых почвах района I, количественное со-
держание металла выявлено только у ячменя.
Пшеница яровая в этом районе не представлена
из-за малых объемов выращивания. Зерно ози-
мых культур из района III с серыми лесными поч-
вами содержало Pb в 3 раза больше, чем из района
IV с черноземами (рис. 1), что связано с промыш-
ленным насыщением района, но различия были
недостоверными. Содержание свинца различа-
лось в зерне овса и ячменя из этих районов досто-
верно. В горохе он был найден только в образцах,
выращенных на черноземах района IV, и количе-
ственно больше, чем в семенах других культур из
этого района. Коэффициент вариабельности со-
держания (СV) Pb был >100%, в том числе и у яч-
меня при его самой большой выборке, вероятно,
из-за неравномерного загрязнения почв точеч-
ными источниками.

Таким образом, в зерне озимых культур и поч-
вах районов отсутствовали достоверные отличия
в содержании Pb, но они были получены для яч-
меня и овса из районов III и IV при очень высоких
показателях СV (табл. 1, 2).

Цинк. Zn был вторым среди ТМ по величине
содержания в семенах изученных растений. Зер-
но озимых культур и овса имело значимые разли-
чия между районом I с дерново-подзолистыми
почвами и районами III с серыми лесными и IV с
черноземами, гороха – между районами III и IV.
У гороха СV Zn оказался минимальным в районе III
и максимальным у овса в районе I, где все культу-
ры выделялись высокими показателями СV.

Таким образом, достоверность различий со-
держания Zn выявлена в семенах озимых и овса
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Рис. 1. Содержание ТМ в семенах культурных растений при выращивании на разных почвах, мг/кг: 1 – рожь озимая,
2 – пшеница озимая, 3 – пшеница яровая, 4 – ячмень, 5 – овес, 6 – горох. То же на рис. 2.
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на дерново-подзолистых почвах района I и поч-
вах других районов, в семенах гороха – из райо-
нов III и IV, что было обусловлено, вероятно,
максимальным содержанием металла в дерново-
подзолистых почвах района I и значимыми разли-
чиями в его содержании между почвами районов
(табл. 1).

Медь. Содержание Cu оказалось наиболее вы-
соким в семенах растений, выращенных на серых
лесных почвах района III, кроме озимой пшени-
цы. Ее зерно на черноземах района IV содержало
металла достоверно больше, чем в районе I с дер-
ново-подзолистыми почвами и в районе III с се-
рыми лесными почвами. Район III отличался вы-
соким содержанием Cu в зерне следующих куль-
тур: озимой ржи, в котором ее было в 3 раза
больше, чем на дерново-подзолистых почвах рай-
она I, а также в зерне яровой пшеницы, значимо
отличавшимся от зерна из черноземного района
IV. Концентрации этого металла в ячмене и овсе
из разных районов были очень близкими, но до-
стоверно различались между районами, где вари-
абельность у ячменя была наименьшей: I и III, III
и IV. Эту же закономерность выявили и для овса
(табл. 2). Содержание Cu в горохе было одинако-
вым в районах I и III с дерново-подзолистыми и
серыми лесными почвами соответственно, и до-
стоверно различалось по сравнению с образцами,
выращенными на черноземах района IV с высо-
ким плодородием, мощным гумусным слоем
большой буферности.

Таким образом, содержание Cu оказалось
практически одинаковым (2.1–4.2 мг/кг) в семе-
нах культур, отобранных на черноземных почвах
района IV, кроме озимой пшеницы. Однако со-
держание металла достоверно различалось у ози-

мых культур и гороха черноземов района IV, дер-
ново-подзолистых почв района I и серых лесных
почв района III почти у всех яровых. Следует от-
метить одинаковые различия, но противополож-
ной направленности: в сторону увеличения (ози-
мая пшеница) и снижения (яровая пшеница)
между серыми лесными (район III) и чернозем-
ными почвами (район IV). Для Cu были схожим
характер накопления металла и равновеликим его
содержание в зерне озимой ржи, ячменя и овса,
которое достоверно различалось для некоторых
районов произрастания (табл. 2).

Никель. Содержание Ni различалось, но не до-
стоверно, в зерне озимых культур и яровой пше-
ницы из районов с разными типами почв. Пше-
ница, ячмень и озимая рожь являются низкими
Ni-накопителями, горох и овес – высокими [25].
Уровень содержания металла в зерне овса и ячме-
ня, как у видов, противоположных по его погло-
щению, сильно различался в зависимости от рай-
она произрастания культур, но достоверно – у яч-
меня из районов I и III.

Таким образом, содержание Ni варьировало в
семенах изученных культур в узком диапазоне
(0.1–0.8 мг/кг) и достоверно различалось только у
ячменя при высоких СV семян и на дерново-под-
золистых почвах из района I и серых лесных поч-
вах района III.

Кобальт. Анализ показал, что содержание Со в
семенах многих культур было меньше предела об-
наружения методом анализа (нпо), в районе III –
в семенах всех изученных культур. Кобальт обна-
ружен в семенах из района I с дерново-подзоли-
стыми почвами, кроме озимой пшеницы, а также
в зерне озимых и ячменя на черноземах района IV.

Таблица 1. Статистические характеристики содержания ТМ в почвах агропочвенных районов

Примечания. 1. I, III, IV – районы. 2. СV – коэффициент вариации. 3. I/IV достоверные различия между районами (при
Р = 0.05).

Ра
йо

н

К
ол

ич
ес

тв
о 

пр
об

, ш
т.

П
ок

аз
ат

ел
ь Металлы

Pb Zn Cu Ni Co Fe (×102) Mn Cr

I 576 lim, мг/кг 0.0–115 7.0–170 1.0–188 1.0–93.0 1.0–76.0 37–990 324–5800 5.0–184
СV 72.1 42.5 104 52.8 90.3 34.7 38.2 32.2

III 467 lim, мг/кг 0.0–68.0 1.0–120 0.0–95 0.0–420 0.0–64.0 220–660 86.0–1010 26.0–157
СV 74.5 41.2 80.3 82.1 61.7 16.1 57.1 30.0

IV 942 lim, мг/кг 0–199 0–215 0 –210 0–472 0–85.0 260–910 106–2530 11.0–154
СV 88.7 58.9 107 68.8 47.9 12.8 53.2 37.3

td
I/III, I/IV, 

III/IV
I/III, I/IV, 

III/IV
I/III, I/IV I/III, I/IV I/III, I/IV, 

III/IV
I/III, I/IV, 

III/IV
I/III, I/IV I/III, I/IV, 

III/IV
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Величины концентраций имели самые большие
СV и недостоверные различия (табл. 2). Вероятно,
это обусловлено легким гранулометрическим со-
ставом дерново-подзолистых почв района I, что
повлияло на достаточно высокую миграцию Со в
растения, а его накопление в семенах на чернозе-
мах района IV было связано с самым высоким со-
держанием в почве. Содержание Со в семенах
оказалось одним из самых низких среди метал-
лов, так же как и в почвах.

Железо. Содержание Fe в семенах культур было
наиболее высоким, а показатель СV – одним из

низких. Концентрации металла в зерне озимой
пшеницы в районах произрастания были одина-
ковыми, но до 50% меньше, чем озимой ржи. На-
копление металла в зерне озимых культур досто-
верно различались между районом I с дерново-
подзолистыми почвами и районами III с серыми
лесными и IV с черноземами. Концентрации Fe в
зерне яровых зерновых и гороха были близкими:
21.8–31.6 мг/кг, а достоверно различались эти по-
казатели у ячменя между районами III и IV.

Очень высокое содержание Fe в почвах, веро-
ятно, и обусловило максимальное содержание в

Таблица 2. Коэффициент вариации и достоверность различий содержания ТМ в семенах сельскохозяйственных
растений агропочвенных районов

Примечания. 1. Прочерк – нет выборки. 2. I, III, IV – почвенные районы. 3. I/IV и 0 – достоверные и недостоверные различия
между районами (при Р = 0.05).

Район Количество 
проб, шт.

Металлы, мг/кг

Pb Zn Cu Ni Co Fe Mn Cr

Рожь озимая
I 17 – 159 121 57.9 282 75.2 93.2 107

III 12 178 92.5 125 37.7 – 62.7 69.4 134
IV 43 192 91.8 103 133 458 53.6 110 232

td I/IV I/III, I/IV I/IV 0 0 I/III, I/IV III/IV, I/III 0
Пшеница озимая

I 26 – 115 100 135 – 70.7 33.1 162
III 21 194 63.5 54.8 99.2 – 52.9 44.4 93.4
IV 66 240 70.5 156 378 812 54.0 63.7 303

td I/IV I/III, I/IV I/IV, III/IV 0 0 I/III, I/IV 0 0
Пшеница яровая

III 20 157 59.8 71.1 95.5 – 50.3 438 172
IV 18 424 70.0 67.5 230 – 55.9 46.8 291

td 0 0 III/IV 0 0 0 0 0
Ячмень яровой

I 17 412 156 129 129 412 53.8 44.4 188
III 28 529 100 103 154 – 53.1 49.5 113
IV 85 315 90.7 142 137 917 79.4 78.8 205

td III/IV 0 I/III I/III 0 III/IV 0 0
Овес

I 16 – 265 148 128 400 46.7 89.9 163
III 13 134 77.6 86.6 71.5 – 57.4 69.7 142
IV 11 332 72.7 71.7 249 – 88.5 78.0 223

td I/III, III/IV I/III, I/IV I/III, III/IV 0 0 0 I/III 0
Горох

I 14 0 76.3 74.4 40.6 374 78.4 60.6 270
III 5 0 16.9 19.8 12.1 – 18.9 19.7 112
IV 11 209 92.4 81.6 93.1 – 76.3 73.2 222

td 0 III/IV I/IV; III/IV 0 0 0 0 0
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семенах, которое достоверно различалось у ози-
мых и ячменя в разных районах (табл. 2).

Марганец. Максимальное содержание Mn на-
шли в зерне озимой ржи на черноземах района IV
(подвижность металла 6%) и овса в районе III с
серыми лесными почвами (подвижность Mn 14%)
[9]. Оно достоверно различалось в зерне озимой
ржи на черноземах района IV, дерново-подзоли-
стых почвах района I и серых лесных почвах рай-
она III, а также у овса из районов I и III. В зерне
ячменя оно было везде самым низким и практи-
чески одинаковым.

Хром. Содержание Cr выявлено в семенах всех
культур из всех районов, но оно оказалось самым
низким из изученных ТМ, вероятно, из-за очень
низкой подвижности металла (≈2%). Достовер-
ных различий не было обнаружено, вероятно из-
за весьма высоких СV, но в почвах они отмечены
для всех районов (табл. 1, 2). Показано, что содер-
жание Cr в зерне озимой ржи было одинаковым
для всех районов.

Содержание ТМ в семенах сельскохозяйствен-
ных культур соответствовало, кроме единичных
случаев, требованиям безопасности [26, 27]. Се-
мян, достоверно различавшихся во всех районах
содержанием каких-либо изученных ТМ, не от-
мечено. Не имело достоверных различий содер-
жание Co и Cr в семенах всех культур, тогда как
содержание этих металлов в почвах различалось
во всех районах.

Содержание Ni в семенах ячменя и Mn в семе-
нах овса, а также их содержание в почвах досто-
верно различалось в районах I и III.

В семенах ряда культур различия содержания
ТМ отмечено только в образцах из районов III и IV:
Pb – у овса и ячменя, Zn – у гороха, Fe – у ячменя,
Cu – у яровой пшеницы (в почвах таких различий
не выявлено). Достоверность различий содержания
ТМ выявлена в основном в семенах озимых культур
в большем количестве районов: I и III, I и IV, Zn –
озимых и овса, Fe – озимых, содержания Pb, Zn и Fe
в почвах – для всех районов. Районы I и IV, III и IV
различались содержанием Cu в семенах озимой
пшеницы, гороха и Mn – озимой ржи. Содержание
этих элементов в почвах различалось только в райо-
нах I и IV.

Следовательно, аккумуляция металлов семена-
ми не всегда была пропорциональна их содержа-
нию в почве. Свинец активнее мигрировал в сопре-
дельные системы в районах III и IV с более плодо-
родными серыми лесными и черноземными
почвами соответственно. Внутрипрофильная ми-
грация Cu и Mn преобладала над их переходом в

растения в районе I с дерново-подзолистыми поч-
вами [9].

По содержанию ТМ в семенах сельскохозяй-
ственных растений и почве рассчитывали интен-
сивность их биопоглощения (КПБ) в разных агро-
экологических условиях районов произрастания
(рис. 2).

Наибольшие величины КБП на дерново-подзо-
листых почвах района I для семян гороха выявлены
для Zn и Cu, минимальные – для Cr. Рожь озимая
отличалась максимальным поглощением Ni, Co и
Cr, ячмень – Fe и Pb (наличие металла выявлено
только у этой культуры). Аккумуляция Zn и Cu се-
менами растений была одинакового порядка с мак-
симальным поглощением элемента горохом, погло-
щение Ni было полностью одинаковым (кроме ми-
нимального у ячменя). Установлен убывающий ряд
величин КБП металлов в районе I: Zn – горох >
> пшеница озимая = ячмень > рожь озимая > овес;
Cu – горох > пшеница озимая = ячмень > рожь ози-
мая > овес; Ni – рожь озимая = пшеница озимая =
= овес = горох > ячмень; Co – рожь озимая > горох >
> ячмень = овес > пшеница озимая; Fe – ячмень =
= горох > овес > рожь озимая = пшеница озимая;
Mn – пшеница озимая > рожь озимая =горох > яч-
мень = овес; Cr – рожь озимая = ячмень > овес >
> пшеница озимая > горох.

Семена озимых культур одинаково аккумулиро-
вали Ni и Fe и максимально различались накопле-
нием Со. Для семян овса и озимой пшеницы уста-
новлены минимальные КБП.

В районе III с серыми лесными почвами макси-
мальные КБП были выявлены у яровой пшеницы
для Cu и Fe, у гороха – для Zn, у ячменя – для Cr, у
овса – для Pb, Ni, Mn, и ряд биоаккумуляции вы-
глядел следующим образом:
Pb – овес > пшеница озимая > рожь озимая >
> пшеница яровая > ячмень > горох; Zn – горох >
> овес > пшеница озимая > пшеница яровая >
> рожь озимая > ячмень; Cu – пшеница яровая >
> горох > ячмень > овес > рожь озимая > пшеница
озимая; Ni – овес > рожь озимая = горох > пше-
ница озимая > пшеница яровая > ячмень; Fe –
пшеница яровая = овес > горох > рожь озимая >
> ячмень > пшеница озимая; по Mn – овес >
> пшеница озимая = пшеница яровая > рожь
озимая > горох > ячмень; Cr – ячмень > горох >
> рожь озимая = овес > пшеница озимая = пше-
ница яровая.

У обеих форм пшеницы было одинаковым ак-
кумулирование Mn и Cr, а противоположной на-
правленности – Cu и Fe, причем у яровой – в
бóльшую сторону. Аккумуляция остальных ме-
таллов (Pb, Zn, Ni) озимой пшеницей была боль-
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ше, чем яровой. У ячменя часто отмечено мини-
мальное биопоглощение ТМ (Zn, Ni и Mn).

Семена гороха, выращенного на черноземах
района IV интенсивно аккумулировали Pb, пше-
ницы озимой – Zn, Cu, Co, яровой – Cr, семена
озимой ржи повышенно поглощали Ni, Fe и Mn.
В наименьшей степени семенами яровой пшени-

цы накапливались Pb, Cu, Co, Fe, ячменя – Zn,
Ni, Fe и Mn, гороха – Co и Mn; овса – Co и Cr.
Интенсивность поглощения Mn различалась сре-
ди семян культур района IV меньше других метал-
лов в ряду убывающих величин КБП: Pb – горох >
> пшеница озимая > рожь озимая = ячмень > овес >
> пшеница яровая; Zn – пшеница озимая > горох >

Рис. 2. Коэффициенты биологического поглощения (КБП) ТМ семенами культурных растений на разных почвах.

– I (дерново-подзолистые
супесчаные)

– III (серые лесные
тяжелосуглинистые)  

– IV (черноземы
тяжелосуглинистые)  
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> рожь озимая > пшеница яровая > овес > яч-
мень; Cu – пшеница озимая > рожь озимая > яч-
мень > горох > овес > пшеница яровая; Ni – рожь
озимая = горох > пшеница озимая > пшеница
яровая > овес > ячмень; Co – пшеница озимая >
> ячмень > рожь озимая > пшеница яровая = овес =
= горох; Fe – рожь озимая > горох > пшеница
озимая = овес > пшеница яровая = ячмень; Mn –
рожь озимая > пшеница озимая = пшеница яро-
вая = овес > ячмень = горох; Cr – пшеница яровая >
> рожь озимая = пшеница озимая = горох > яч-
мень > овес.

При сравнении двух форм одной культуры от-
мечено, что зерно озимой пшеницы характеризо-
валось максимальным аккумулированием Cu,
яровой – минимальным, но одинаковым – Mn.

Обобщенные ряды величин КБП представле-
ны в табл. 3. Первые два места принадлежали Zn
и Cu у всех культур, Ni был на третьем месте: в
районе I с дерново-подзолистыми почвами, а так-
же в районе III с серыми лесными – у семян горо-
ха, в районе IV с черноземами – у озимой ржи и
гороха. Степень поглощения Mn была средней
величины. Семена всех культур имели минималь-
ный КБП в районе I с дерново-подзолистыми
почвами для Со и Pb, в районе III с серыми лес-
ными – для Co и Cr, в районе IV с черноземами –
для Fe и Со. Повышенное накопление Cu и Zn се-
менами культурных растений отмечали в работах
[28, 29].

Содержание Mn, Zn, Cu, Ni и Со в почве райо-
нов было в 1.5–2.0 раза меньше ОДК [30], поэто-
му, вероятно, может быть перспективным их ис-
пользование в качестве микроудобрений, т.к. они

являются биофильными металлами, важность ко-
торых для растений [16] подтверждена их высо-
кой степенью поглощения (кроме Со) и исследо-
ваниями некоторых из этих микроэлементов [31,
32]. Кроме прибавки урожая, Zn, являясь антаго-
нистом Cd, токсиканта I-й группы опасности
[26], препятствует его поглощению семенами
культурных растений [33]. Содержание Cd в про-
дукции растениеводства можно снижать при по-
мощи некоторых других из упомянутых микро-
элементов [34–36].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, семена сельскохозяйственных
растений различались по накоплению тяжелых
металлов (ТМ), вариабельности содержания и
интенсивности поглощения в разных агроэколо-
гических условиях и почвах агропочвенных райо-
нов. ТМ группируются по величинам содержания
в семенах следующим образом: группа I – 30–
60 мг/кг (Fe); группа II – от 4.0–8.0 до 12.0–
25.0 мг/кг (Zn, Cu и Mn); группа III – 0–0.8 мг/кг
(Pb, Co, Ni и Cr). На дерново-подзолистых почвах
с легким гранулометрическим составом (район I)
семена культур не выделялись среди других райо-
нов по содержанию ТМ, но в районе горох выде-
лялся содержанием Cu, озимая пшеница и яч-
мень – Ni, на серых лесных почвах тяжелосугли-
нистого гранулометрического состава (район III)
в семенах овса содержание всех ТМ и некоторых
яровых культур ряда металлов было максималь-
ным. В районе IV с черноземами семена озимых
зерновых опережали по накоплению ТМ другие

Таблица 3. Соотношение коэффициентов биологического поглощения ТМ семенами сельскохозяйственных
культур в агроэкологических условиях агропочвенных районов

Агропочвенные районы

I III IV

Озимая рожь
Zn = Cu > Ni > Co > Mn > Cr > Fe > Pb Cu > Zn > Pb > Ni > Mn > Cr > Fe > Co Zn > Cu > Ni = Mn > Pb > Cr > Fe > Co

Озимая пшеница
Zn > Cu > Ni > Mn > Fe > Cr > Pb = Co Zn > Cu > Pb > Ni = Mn > Fe = Cr > Co Cu > Zn > Co > Ni > Mn > Pb > Cr > Fe

Яровая пшеница
– Cu > Zn > Mn > Pb = Ni = Fe = Cr > Co Zn > Cu > Mn > Ni > Cr > Pb > Fe > Co

Ячмень
Zn > Cu > Ni > Mn > Fe = Cr > Pb > Co Cu > Zn > Cr > Mn > Ni > Pb = Fe > Co Zn > Cu > Co > Ni > Mn > Pb > Cr > Fe

Овес
Cu > Zn > Ni > Mn > Fe > Cr > Co > Pb Zn > Cu > Pb > Ni > Mn > Fe > Cr > Co Zn > Cu > Mn > Ni > Pb > Fe = Cr > Co

Горох
Zn > Cu > Ni > Mn > Fe > Co > Cr > Pb Zn > Cu > Ni > Mn > Cr > Fe > Pb = Co Zn > Cu > Ni > Pb > Mn > Cr > Fe > Co
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культуры (пшеница – всех ТМ, кроме Pb, рожь –
Mn и Ni), горох – Pb.

Выявленная изменчивость семян культурных
растений по составу ТМ свидетельствовала о су-
щественном влиянии агроэкологических факто-
ров, в частности типов почв агропочвенных райо-
нов, влияние которых было сильнее генетически
обусловленного контроля накопления ТМ. В ре-
зультате механизмы ограничения поглощения
ТМ оказывались слабее механизмов поглощения
дефицитных микроэлементов.

Коэффициенты вариации содержания Pb, Co
и Cr всегда были >100%, при этом достоверно не
различалось содержание Co и Cr в семенах куль-
тур из всех районов, содержание Pb – в 2/3 случа-
ев сравнений между районами. Основные разли-
чия концентраций выявлены у озимых культур, у
яровых – из районов III и IV с более плодородны-
ми почвами.

По интенсивности поглощения семена расте-
ний различались как по видам, так и в пределах
одной культуры из разных почвенных районов.
Наибольшей степенью поглощения отличались
во всех районах Zn и Cu, средней интенсивно-
стью – Ni и Mn, минимально семена накаплива-
ли Pb, Fe, Cr и особенно Co. Величины КБП ТМ
можно использовать как дополнительный эле-
мент прогнозирования потребности растений в
микроэлементах.
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Peculiarities of Heavy Metals Accumulation in Productive Part of Crop Plants
in Different Agro-Ecological Conditions of the Republic of Mordovia

S. V. Pugaev
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The biological uptake of heavy metals (HM) by seeds of agricultural plants in different soils of the Republic
of Mordovia, which by common characteristics and Genesis are United in agro-soil areas: sod-podzolic soils
of sandy loam granulometric composition-district I, district III – gray forest soils of heavy granulometric
composition; district IV – heavy loamy chernozems. The range of HM content in the soils of the districts,
their variability and reliability of differences are shown. The nature of the accumulation of metals by seeds
was species – specific, but it also had General patterns. On sod-podzolic soils (district I), peas were distin-
guished by the highest content of Cu, winter wheat and barley – Ni, the content of all HMS in oats was higher
on gray forest soils (district III), on chernozems (district IV) there was the most Pb in pea seeds, in winter
wheat grain – all HMS except Pb. The Co content in the seeds was low and only in rare cases, Cr – at the Co
level, but in the seeds of all crops and in all areas. The intensity of TM absorption from soils decreased de-
pending on the value of the biological absorption coefficients (BAC) in the series: gray forest soils > cherno-
zems > sod-podzolic soils. Cu and Zn had the highest CBP. Ni uptake was average among crops and more
intense than Mn; plants minimally absorbed Pb, Fe, Cr, and Co. The series of metals by the value of BAC
depending on the soil of the area and culture are given.

Key words: heavy metals, agricultural plants, seeds, soil, biological absorption coefficient.
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В обзоре рассмотрены возможные тенденции изменения распространения и вредоносности фито-
патогенов в мире при различных сценариях изменения климата. Проанализированы влияние повы-
шенной температуры, концентраций двуокиси углерода и озона в отдельности и в сочетании на рас-
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из основных факторов, ведущих к нега-

тивным переменам в сельскохозяйственном расте-
ниеводстве, являются глобализация сельскохозяй-
ственного производства, в первую очередь, семено-
водства и производства посадочного материала
вегетативно размножаемых культур, а также клима-
тические изменения, способствующие ослаблению
иммунитета растений, усилению вредоносности
и распространенности патогенов и их переносчи-
ков [1–3], снижению устойчивости полевых
культур к абиотическим [4] и биотическим [5]
факторам.

Согласно данным, представленным в 5-м
обобщающем докладе Межправительственной
группы экспертов по изменению климата, с 1880
по 2012 г. усредненная температура поверхности
суши и океана повысилась на 0.85°C [6]. Увеличе-
ние средней годовой температуры от доиндустри-
ального уровня превысит 1.5°C к 2100 г. в самом
лучшем случае (IPCC), а в экстремальном – изме-
нение составит от 2.6 до 4.8°C [7].

Одновременно концентрация в атмосфере CO2
увеличится с 390 ppm до 500 ppm (A1B emission
scenario) или даже 1000 ppm (A1FI emission scenario)
к концу 21 века [8]. Также возрастет содержание
других парниковых газов и снизится содержание
кислорода, изменится направление струйных те-
чений в атмосфере [9].

Сельское хозяйство в наибольшей степени
подвержено влиянию происходящих климатиче-
ских изменений, однако негативные последствия
могут сочетаться с позитивными. В частности,
повышение температуры на 1°С в России может
сместить зону интенсивного растениеводства на
север на 300 км (“осеверение” сельского хозяй-
ства). Вместе с тем климатические изменения мо-
гут вызвать целый ряд новых аспектов во взаимо-
отношениях растений, фитопатогенов и прочих
компонентов системы патогенеза.

“Зеленая революция” привела к значительно-
му увеличению мировой сельскохозяйственной
продукции за счет выведения более продуктив-
ных сортов растений, расширения орошения,
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массового применения удобрений, пестицидов,
современных технологий обработки почвы. Про-
изводственная база сельского хозяйства в послед-
ние годы является крайне нестабильной на фоне
признаков истощения подземных вод, загрязне-
ния окружающей среды и утраты биоразнообра-
зия, что свидетельствует о конце модели “зеленой
революции” в ее традиционном виде. Выход ви-
дится в переходе на экологически чистое сельское
хозяйство, с использованием естественных эко-
системных процессов [10]. В развитых странах
уже давно уделяют главное внимание устойчиво-
му развитию растениеводства – сохранению
устойчивого производства для продовольствен-
ной безопасности страны в долгосрочной пер-
спективе, несмотря на риски изменения климата,
обеспеченности аграрного сектора химическими
удобрениями и пестицидами. Основной путь к
решению экологических проблем, вызванных
сельскохозяйственным производством, – повы-
шение культуры земледелия, которое включает
точное земледелие (цифровизацию производства),
почвозащитное земледелие (минимальная эрозия
и сохранение плодородия почв), органическое
сельское хозяйство (минимальное применение хи-
мических удобрений и пестицидов), использова-
ние биотехнологии в селекции (генная инжене-
рия, маркерная селекция и геномное редактирова-
ние) и размножении (искусственные семена)
сельскохозяйственных растений, рациональную и
безопасную химизацию (регуляторы роста, микро-
элементы, безопасные для человека пестициды) и
биологизацию защиты растений (микроорганиз-
мы-антагонисты, стимуляторы роста и иммуните-
та растений). Общая черта новых технологий –
“интеллектуальность” их реализации, и более вы-
сокая цена ошибки при их применении.

В настоящем обзоре проанализированы воз-
можные тенденции воздействия глобального по-
тепления на фитопатогенные организмы, разви-
тие болезней сельскохозяйственных культур и
влияние на них отдельных факторов (CO2, O3 и
других) глобальных изменений климата.

ФАКТОРЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ, 
ВЛИЯЮЩИЕ НА БОЛЕЗНИ РАСТЕНИЙ

Повышение среднегодовой температуры воз-
духа влияет на продолжительность вегетационно-
го периода, периода снежного покрова, частоту
заморозков, минимальные и максимальные днев-
ные и ночные температуры, а также на частоту и
интенсивность экстремальных погодных явле-
ний. Минимальные и максимальные температур-
ные экстремумы важны с точки зрения выжива-

ния фитопатогенов в зимний период и поврежде-
ния растений во время вегетации [4, 11, 12].
Потепление климата и повышение концентрации
парниковых газов будут сопровождаться проник-
новением в агрофитоценозы инвазивных видов
патогенов [13, 14] и дальнейшим их быстрым рас-
пространением [15–17].

Функционирование патосистемы (растения +
фитопатогены) в агрофитоценозах зависит от
множества факторов, которые необходимо учи-
тывать при составлении прогноза вредоносности
возбудителей болезней. Возможно выделить сле-
дующие факторы абиотического и биотического
характера, влияющие на популяции фитопатоге-
нов:

1) прямое воздействие на фитопатогены (по-
казатели выживания, распространения, зараже-
ния растений, развития болезни, размножения
патогена, параметры температуры (средние и
экстремальные величины), влажности воздуха,
солнечного излучения (особенно УФ-В), количе-
ства и состава осадков, состава атмосферного
воздуха (двуокись углерода, кислород, озон), си-
лы и направления ветра);

2) косвенное воздействие на фитопатогены че-
рез растение-хозяина (пути проникновения в
растение, стрессы, проявление неспецифичного
и специфичного иммунитета);

3) косвенное воздействие через другие орга-
низмы: переносчики, растения-резерваты, мик-
робиоту, состояние эпифитной и ризосферной
ниши обитания, антагонисты, конкуренты, вто-
ричные патогены;

4) “расконсервация” патогенов в тающих лед-
никах и вечной мерзлоте;

5) появление новых маршрутов переноса пато-
генов международной торговлей (локализация
производства семян и посадочного материала в
новых регионах), воздушными массами, в т.ч. в
меридианном направлении;

6) влияние на технологию защиты растений
(эффективность пестицидов, смыв их осадками с
поверхности растений, проницаемость кутикулы
растений для системных пестицидов, скорость
метаболизма в растении и микробного разложе-
ния растительных остатков в почве в почве).

ФАКТОРЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ, 
ВЛИЯЮЩИЕ НА УСТОЙЧИВОСТЬ 

РАСТЕНИЙ
Температура. Температура является ключе-

вым фактором патогенеза. Однако особенности
проявления иммунитета растений при различных
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температурах, и в особенности при циклических
(день/ночь) ее изменениях остаются слабо изу-
ченными. Показаны существенные сдвиги в ак-
тивности 2-х основных механизмов устойчивости –
стимулированного консервативными структур-
ными элиситорами (pattern-triggered immunity
(PTI)) и опосредованного белками – эффектора-
ми патогена (effector–triggered immunity (ETI)).
Иммунные реакции растения, вызванные ETI,
проявляются быстрее в диапазоне низких темпе-
ратур (10–23°C), в то время как PTI стимулирует
иммунные реакции при температуре от 23 до
32°C. Изменения температуры провоцируют
быструю коэволюцию механизмов устойчивости
растения и вирулентности фитопатогенов [18].
Субоптимальная температура часто приводит к
активизации мобильных генетических элементов
в растении, затрагивая гены устойчивости [19].

Рост температуры часто ингибирует проявле-
ние устойчивости растения на различных стадиях
каскада защитных реакций. Показано, что гены
устойчивости растения, кодирующие белки клас-
са NB-LRR, оказываются наиболее чувствитель-
ными к повышению температуры. Растения се-
мейства Капустные, включая Arabidopsis и Brassica
oleracea, были намного восприимчивее к Pseudo-
monas syringae pv. tomato и Xanthomonas campestris
при 28°C чем при 20–22°C [20, 21]. Аналогично
этому, при 28–33°C резко снижалась устойчи-
вость растений, контролируемая главными гена-
ми устойчивости к вирусу мозаики табака (TMV),
нематоде (root-knot nematode), мучнистой росе
томата, возбудителю оливковой пятнистости то-
мата Cladosporium fulvum [22].

Например, при равных физических и химиче-
ских параметрах почвы, высокие температуры
провоцируют ускоренный рост растений, что
приводит к меньшему содержанию в тканях каль-
ция и микроэлементов [23] и высокой восприим-
чивости к болезням [24]. Повышение температу-
ры в ночное время снижает синтез вторичных ме-
таболитов в растении, которые играют одну из
главных ролей в активном иммунитете, напри-
мер, в синтезе фитоалексинов, каллозы, лигнина,
полифенольных веществ, блокирующих распро-
странение фитопатогена в растении [25]. Заметим
при этом, что повышение среднесуточной темпе-
ратуры в последние десятилетия обусловлено в
том числе более быстрым повышением ночной, а
не дневной температуры воздуха.

Процесс патогенеза не только облигатных па-
разитов растений, но и синтез некротрофным па-
тогеном ферментов и токсинов требует узкого
диапазона температур для реализации ожидаемо-

го взаимодействия между элиситорами патогена
и рецепторами растения [26–28].

Большая часть работ по оценке полевой устой-
чивости растений и эпифитотиям посвящена
грибным патогенам и лишь незначительная – ис-
следованиям воздействия вирусов, бактерий и
нематод [29]. Однако вирусы и их переносчики
[30, 31], бактерии [32, 33] и нематоды [34] особен-
но чувствительны к изменениям температуры.

По результатам моделирования повышенный
риск заражения пирикуляриозом риса сохраняет-
ся в прохладных, субтропических рисосеящих ре-
гионах, например, в Японии, в то время как во
влажных тропиках, в частности, на Филиппинах,
развитие болезни тормозится из-за повышенных
температур [35]. Таким образом, реакция патоси-
стем в конечном итоге определяется как клима-
тическими условиями, так и географическим ре-
гионом.

В условиях Люксембурга, согласно модельным
исследованиям 6-ти патосистем [36], удлинение
стебля в результате потепления климата у рапса
масличного может начинаться раньше на 3-е сут.

Потепление климата в Германии, начиная с
конца 80-х годов XX столетия, привело к более
раннему началу вегетации в естественных расти-
тельных сообществах, зацветанию плодовых
культур и началу удлинения стебля полевых куль-
тур [37].

Концентрация СО2 и О3. У растений при повы-
шенных концентрациях СО2 увеличивается ин-
тенсивность фотосинтеза и эффективность ис-
пользования воды и питательных веществ [4, 38].
В этих условиях у растений изменяется морфоло-
гия корней, усиливается их ветвление и экссуда-
ция химических веществ в ризосферу [39]. Повы-
шение содержания СО2 в атмосфере ведет к сни-
жению устьичной апертуры и изменениям
метаболизма листьев, что снижает вероятность
заражения патогенами, проникающими через
устьица [40]. Например, повышение концентра-
ции СО2 повышало устойчивость ячменя к насто-
ящей мучнистой росе [41].

Наряду с данными о положительном действии
высоких концентраций СО2 на устойчивость рас-
тений к патогенам, имеются также сведения о не-
гативном эффекте этого фактора [42]. Изменения
анатомо-морфологических характеристик расте-
ния-хозяина, его функциональной активности и
водного баланса могут оказывать существенное
влияние на устойчивость к патогенам.

Заслуживает внимание повышение отноше-
ния C : N в листьях риса за счет снижения кон-
центрации азотистых соединений и соответ-
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ственно снижения питательной ценности листьев
для листогрызущих вредителей при повышении
концентрации СО2. Многие вредители могут вы-
ступать в качестве переносчиков болезней.

В условиях повышенной концентрации СО2
растения риса были более восприимчивы к голов-
не, а возбудители мучнистой росы ячменя и ан-
тракноза, вызываемого Colletotrichum gloeosporoi-
des, размножались быстрее [43]. Полагают, что
дальнейшее повышение концентрации атмо-
сферного СО2 приведет к усилению пораженно-
сти картофеля фитофторозом в Финляндии [44].

Образующийся в тропосфере озон (О3) счита-
ется одним из главных поллютантов, оказываю-
щим отрицательное действие на рост растений и
их продуктивность [45]. Его концентрация растет
ежегодно на 0.5–2.5% в индустриальных странах.
В некоторых областях в мире может встречаться
острое воздействие озона в течение вегетацион-
ного периода, т.е. высокая концентрация О3 за
короткий промежуток времени. Фактор высокого
содержания СО2 – один или в сочетании с высо-
кой концентрацией О3 – способствовал увеличе-
нию пораженности растений септориозной пят-
нистостью.

Активные формы кислорода считаются важ-
ными компонентами сигнальной системы рас-
тений, в том числе на заражение патогенами.
Воздействие О3 приводит к продуцированию
активных форм кислорода, таких как пероксид
водорода (Н2О2), активации пероксидазы и
NADPH-оксидаз. Это приводит к гибели клеток
и визуальному проявлению поражений на вос-
приимчивых видах растений. Также при этом ин-
дуцируется каскад изменений метаболизма, часто
без повреждений ткани [46]. Некоторые из этих
изменений происходят очень быстро, в течение
нескольких минут после воздействия [47].

Было установлено, что воздействие повышен-
ного содержания О3 снижало уровень поражения
биотрофных фитопатогенных грибов, например,
возбудителя ржавчины Puccinia sorghi и бурой
пятнистости Physoderma maydis, а также мучни-
стой росы ячменя (Blumeria graminis f. sp. hordei)
[48]. Вместе с тем в аналогичных условиях усили-
валось развитие некротрофных фитопатогенных
грибов, таких как Septoria nodorum, Septoria trtici,
Bipolaris sorokiniana на ячмене и пшенице [49].

Водный режим. Достаточная обеспеченность
водой в сочетании с повышенной температурой
ведет к повышению относительной влажности
воздуха. Соответственно патогены, требующие
для своего развития высокой влажности, получа-

ют благоприятные условия для быстрого распро-
странения [40]. С ростом температуры при доста-
точном уровне водообеспеченности почвы растет
и интенсивность транспирации, благоприятствуя
развитию таких заболеваний как фитофтороз
картофеля и парша яблони.

Засуха способствует развитию мучнистой
росы [50]. Повышение относительной влажно-
сти воздуха – развитию фитофтороза пасленовых
в диапазоне температур 7.2–26.8°С [51]. Анало-
гично листовые и некоторые почвенные патоге-
ны сильнее развиваются при высокой влажности
[52]. Распространение некоторых фитопатоген-
ных грибов имеет серьезные экономические по-
следствия при изменении климата на засушли-
вый. Например, засуха способствовала сильному
развитию корневой гнили и мучнистой росы на
бобовых [53]. Также отмечено, что при засухе на-
блюдалось более сильное поражение растений
грибами рода Alternaria. Показано, что некоторые
изоляты Alternaria sp. становились вирулентными
лишь при засушливых условиях [54]. При засухе
наблюдали также усиление поражения растений
вирусами [55].

Агротехника. Агротехнические мероприятия
(севооборот, обработка почвы как нулевая, так и
минимальная, внесение удобрений, известкова-
ние, орошение, сроки посева/посадки и др.) иг-
рают важную роль в защите посевов от болезней,
и они более значимы в краткосрочной перспекти-
ве, чем медленно меняющиеся климатические
параметры. Однако использование высоких доз
удобрений и пестицидов, видовая однотипность,
генетическая однородность и загущение посевов,
орошение и др. обычно снижают устойчивость
агроэкосистем к действию абиотических и биоти-
ческих стрессоров. Широкое применение пести-
цидов нарушает экологическое равновесие в аг-
роэкосистемах (эффект “пестицидного бумеран-
га”) и в большинстве случаев приводит к
появлению более агрессивных и вирулентных рас
патогенов, а также усилению вредоносности от-
дельных видов насекомых и сорных растений. Все
это на фоне узкой специализации хозяйств и ко-
ротких севооборотов сопровождается уничтоже-
нием механизмов и структур биоценотической
саморегуляции агроэкосистем. В результате ока-
зывается крайне затруднительным поддержание в
них экологического равновесия на основе управ-
ления динамикой численности и изменчивостью
структуры популяций полезных и вредных видов
фауны и флоры [56].

В моделях прогнозируется также в связи с
ожидаемым снижением урожайности увеличение
кратности обработок фунгицидами против миль-
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дью винограда на севере Италии в ближайшие де-
сятилетия из-за потепления климата [57], что
противоречит принятым в 2020 г. Еврокомиссией
решениям снизить к 2030 г. на 50% использова-
ние пестицидов под сельскохозяйственные куль-
туры.

Изменение климата обусловливает возмож-
ность более раннего посева многих культур (до
2-х нед и более), изменяет время наступления
стадий развития и увеличивает скорость развития
патогена, нарушая таким образом синхрониза-
цию фенологических фаз развития растения-хо-
зяина и жизненного цикла патогена. Повышен-
ные концентрации СО2 и О3 ускоряли старение
листьев, увеличивали удельную массу растения в
посеве (кг сухой массы/м2 посева) и индуцирова-
ли изменения в соотношении органов растений и
анатомии листьев [58]. На растениях арабидопси-
са обнаружена большая плотность устьиц на
устойчивых к мучнистой росе сортах, чем на не-
устойчивых, и устойчивые сорта становились
восприимчивыми к мучнистой росе при повыше-
нии концентрации этих газов [59].

Следует иметь в виду, что изменение климата и
связанное с ним воздействие на растения и фито-
патогены являются динамическими процессами.
Вполне возможно, что в важных продовольствен-
ных регионах урожайность некоторых культур,
таких как кукуруза и соя, в будущем снизится из-
за глобального потепления и изменения структу-
ры осадков [60], хотя повышенное содержание
CO2 в атмосфере может в некоторой степени
смягчить прогнозируемое снижение урожайности.
Увеличение потерь урожая из-за болезней, насеко-
мых-вредителей и сорных растений может ухуд-
шить ситуацию (Межправительственная группа
экспертов по изменению климата, 2019 г.). Возмож-
но, это одна из причин, почему зависимость разви-
тия патогенов растений от изменений климата была
изучена подробно во всех регионах мира.

Например, большинство имитационных ис-
следований риска болезней различных сельско-
хозяйственных культур в Бразилии предполагает,
что новые температурные условия в конце 21 века
могут уменьшить зону высокой вредоносности
болезней сельскохозяйственных культур, как это
было резюмировано в обзорной статье [61].

ПРЯМОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ 
КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ

НА ФИТОПАТОГЕНЫ
Наши знания о физиологии взаимодействия

растений и фитопатогенов, популяционной гене-
тике патогенов, а также о сельскохозяйственных

культурах дают представление о том, как измене-
ние климата может повлиять на частоту и тяжесть
заболеваний. Не учитывая все эти факторы вме-
сте взятые, трудно строить предположения о по-
следствиях изменения климата, особенно когда
отсутствуют долгосрочные наблюдения для раз-
работки и верификации моделей, прогнозирую-
щих будущее.

Во-первых, некоторые особенности измене-
ния климата будут влиять на фенологию заболе-
ваний. Более высокие температуры и/или повы-
шенный уровень CO2 ускоряют жизненный цикл
некоторых патогенных грибов, тем самым увели-
чивая распространение инокулюма, обеспечивая
частое инфицирование растений и ускоренное
развитие патологического процесса [62]. Оценка
экологических последствий изменения климата
требует понимания эффектов взаимодействия
множества биотических и абиотических факто-
ров [63]. Действительно, наряду с повышением
температуры и концентраций CO2, О3, N2O, CH4
и других веществ в атмосфере на урожайность
культур в посевах влияют влагообеспеченность,
агрофон, здоровье почвы, засоренность посевов и
т.д. Важное место в конечном эффекте на культу-
ру занимает эволюция патогенов и их хозяев, а
также взаимодействие патосистем поля и окружа-
ющей полуестественной экосистемы [64]. Только
учет комплекса указанных выше факторов может
позволить дать корректный прогноз влияний из-
менений климата на потери урожая полевых
культур от возбудителей болезней, с одной сторо-
ны, и воздействия болезней на поглощение угле-
кислоты агрофитоценозами и соответственно
снижение ее концентрации в воздухе, с другой
[65]. Таким образом, болезни растений можно ис-
пользовать как индикатор изменения климата
[66], хотя могут быть также другие более легко
определяемые показатели. При этом важны дли-
тельные наблюдения, позволяющие выявить кор-
реляции между факторами изменения климата и
динамикой развития болезни. Например, анализ
архивных материалов Ротамстедской опытной
станции по длительному выращиванию пшеницы
с 1850 г. на разном агрофоне показал хорошую
корреляцию концентрации SО2 в атмосфере с со-
отношением поражения двумя патогенами Phae-
osphaeria nodorum и Mycosphaerella graminicola [67].

Эпифитотии зависят от сложных взаимодей-
ствий между многими факторами. В целом разви-
тие агрессивного штамма фитопатогена в преде-
лах разнообразной популяции, наличие расте-
ний-хозяев, не обладающих устойчивостью к
этому вновь появившемуся агрессивному штам-
му, архитектура растений, единая система агро-
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техники и защиты, погодные условия и ограни-
ченная антагонистическая активность ризосфер-
ных и эпифитных популяций играют важную и
взаимосвязанную роль [68, 69]. Вид патогенеза
также имеет немаловажное значение. Например,
рост на растениях биотрофных грибов, использу-
ющих только живые клетки растения-хозяина,
подавляется фунгицидами легче, чем рост некро-
трофов, которые используют как продукты жи-
вых клеток, так и мертвые растительные субстра-
ты [70]. Изменения климата скорее стимулируют
развитие грибов-продуцентов микотоксинов, не-
жели подавляют их [71].

Увеличение концентрации СО2 и температуры
при выращивании перца чили стимулировало по-
ражение двумя бактериальными болезнями (бак-
териальной гнилью и бактериальной пятнисто-
стью), снижало – антракнозoм и влияло несуще-
ственно – фитофторозом [72]. Следовательно,
новые методы защиты сельскохозяйственных
культур должны быть более своевременными и
эффективными, чтобы предотвратить вторичную
инфекцию.

Фитопатогенные грибы. Наиболее очевидное
последствие роста температуры – увеличение
продолжительности активного жизненного цик-
ла фитопатогенных грибов. Большее число гене-
раций патогенов на растениях сможет заражать
растения на более ранних стадиях развития куль-
тур. С потеплением климата и перемещением
растения-хозяина на север вслед за ним переме-
щаются и возбудители патогена. Растения есте-
ственных сообществ в итоге могут заражаться в
результате миграции часто более агрессивными,
чем местные, штаммами возбудителей болезней,
занявшими новый ареал полевых культур. Наряду
с температурой есть также примеры существен-
ных сдвигов в распространении и развитии гриб-
ных патогенов, связанных с изменением и других
параметров климата (содержания углекислого га-
за, влажности) [73–77]. В 5-летнем полевом экс-
перименте показано, что распространенность и
развитие возбудителей пятнистости листьев рода
Cercospora на багряннике канадском (Cercis
canadensis) и амбровом дереве (Liquidambar
styraciflua) были существенно выше в годы с
обильными осадками, поскольку влажная погода
усиливала распространение конидий грибов [76].
В годы с температурами выше средней заболевае-
мость древесных пород значительно снижалась,
по-видимому, из-за неоптимальной температуры
для возбудителя.

С изменениями климата, очевидно, связано
усиление частоты встречаемости и вредоносно-
сти в условиях Азербайджанской Республики се-

рой гнили винограда (Botrytis cinerea) и белой пят-
нистости на грецком орехе (Microstroma juglandis).
Значительную роль в этом явлении играет увеличе-
ние разности между дневными и ночными темпера-
турами (Г.Г. Гусейнов, К.Г. Гусейнов, не опублико-
вано).

Исследования, в которых имитируется повы-
шенное содержание CO2, позволяют реалистично
оценивать ход болезней, поскольку растения под-
вергаются воздействию естественных патогенов
на фоне одновременного изменения температуры
и осадков [76].

Когда генетическая изменчивость культуры
невелика, новый штамм патогена может стать до-
минирующим, что приведет к драматическим по-
следствиям. Новый биотип желтой ржавчины
(Puccinia striiformis) смог распространиться на
3 новых континента (от Африки до Индии) в те-
чение 3-х лет – быстрее, чем ранее любой патоген
сельскохозяйственных культур, и приспособился
продуцировать больше спор при температурах
выше прежнего оптимума для этого патогена [78,
79]. Изоляты нового штамма производили в день
в 3–4 раза больше спор, чем штаммы, характер-
ные для тех же регионов ранее [79]. Быстрое рас-
пространение нового штамма, вероятно, является
кумулятивным результатом повышенной выжи-
ваемости микроорганизма, потепления климата,
увеличения рассеивания спор в атмосфере на
большие площади. Аналогичные события следует
ожидать и в отношении других патогенов, что
требует скоординированного международного
фитопатологического надзора и действий по
обеспечению эффективной борьбы с болезнями
сельскохозяйственных культур в условиях изме-
нения климата.

Модель для предсказания изменений климата
и их влияния на инфицирование масличного рапса
возбудителем фомоза (возб. Leptosphaeria maculans,
анаморфа Phoma lingam) в условиях Великобрита-
нии до 2020 и 2050 гг. показала усиление поражае-
мости культуры и значительное перемещение воз-
будителя в северном направлении [80].

Фомоз рапса вызовет снижение урожая в Ан-
глии на 10–50% в зависимости от степени буду-
щих измененийклиматических условий [81]. При
этом в Шотландии, согласно моделям, измене-
ния климата в среднесрочной перспективе могут
оказать незначительное влияние на проявление
этой болезни [67]. Количественная устойчивость
к фомозу у масличного рапса резко снижалась
при повышении температуры с 20 до 25°С [82],
что сопровождалось увеличением площади зара-
женных листьев с 5 до 50%. На севере Германии
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потепление климата может усилить поражение
рапса альтернариозом, склеротиниозом и верти-
циллезом [83].

Однако обобщение этих результатов в глобаль-
ном масштабе пока преждевременно, поскольку
конечный эффект климатических изменений на
возбудителя болезни будет в значительной мере
определяться эффективностью использования
устойчивых к патогену сортов [84], а также широ-
ко практикуемых в интенсивном растениевод-
стве, в частности, в Краснодарском крае, много-
линейных сортов и сортосмесей.

Фузариозный ожог (Fusarium spp.) заражает
пшеницу во время цветения, продолжающегося
от 11 до 15 сут. При увеличении средней температу-
ры и влажности, особенно в загущенных посевах,
возрастает вероятность заражения и наносимый
патогеном ущерб урожаю как прямой (снижение
урожайности), так и косвенный (накопление в
зерне микотоксинов до и после уборки зерна)
[85].

Из-за повышения средней температуры регу-
лярные эпифитотии церкоспороза сахарной
свеклы (возбудитель Cercospora beticola) при со-
хранении текущего режима увлажнения прогно-
зируются в 2021–2050 гг. на 5.2 сут ранее средней
текущей даты, и на 22.9 сут – в 2071–2100 гг. [86].

Рост средней зимней температуры может вы-
звать изменение условий перезимовки возбудите-
ля парши яблони Venturia inaequalis. При конти-
нентальном климате основным источником ино-
кулюма летом служат перезимовавшие в опавшей
листве аскоспоры, в то время как при мягких зи-
мах источником заражения становятся перезимо-
вавшие конидии и мицелий из зараженных почек
[87].

Известны несколько примеров адаптации всей
популяции грибных патогенов к изменению кли-
мата. Например, виды рода Fusarium и Microdochi-
um spp. в Европе постепенно замещаются Fusari-
um pseudograminearum с более высокой оптималь-
ной температурой развития и токсигенностью
[88], что приводит к увеличению риска заражения
зерна микотоксинами [89]. Аналогичный сдвиг
происходит в Канаде, где существующая популя-
ция Fusarium graminearum вытесняется высоко-
токсигенными формами [90]. Есть данные гене-
тических исследований, что некоторые виды ясе-
ня в Дании устойчивы против грибного патогена
Chalara fraxinea, вызывающего гибель деревьев по
всей Европе [91, 92]. Для этой патосистемы обна-
ружена генетическая вариабельность патогена на
равнине и гористой местности. Это, несомненно,
необходимо принимать во внимание при разра-

ботке моделей для прогноза влияния изменений
климата на здоровье растений в соответствующих
регионах, что пока даже в пределах одной страны
не делается.

Оомицеты. Фитофтороз картофеля является
наиболее вредоносным заболеванием картофеля.
Отмечено, что рост экономических потерь от
этой болезни происходит уже 30 лет по всему ми-
ру [93]. Это может быть вызвано распространени-
ем новых популяций, сочетающих типы спарива-
ния А1 и А2, что позволяет образовать ооспоры
после полового процесса и адаптироваться к но-
вым климатическим условиям и новым устойчи-
вым сортам картофеля и томата. Проведенный в
2009–2017 гг. мониторинг популяций возбудите-
ля фитофтороза, в основном из Московской обл.
РФ, показал, что средние частоты присутствия
типов спаривания А1 и А2 в картофельной субпо-
пуляции составляли 40.5 и 59.5% соответственно.
До 2008 г. в России доминировали изоляты А1-
типа и соответственно адаптация патогена к но-
вым условиям, устойчивым сортам и фунгицидам
проходила медленнее [94].

Оценка влияния изменения климата, прове-
денная в многолетних экспериментах, показала,
что при росте средней температуры на 1°C период
применения фунгицидов для защиты картофеля
от фитофтороза удлиняется на 10–20 сут в зави-
симости от количества осадков, а в случае несо-
стоявшейся защиты (например, из-за резистент-
ности патогена), потери возрастут на 2 т/га на
каждый градус потепления [95].

Еще одним примером усиления эпифитотий
является оомицет Phytophthora cinnamomi, пора-
жающий более 1 тыс. видов растений как в уме-
ренных, так и субтропических регионах земного
шара [73]. В условиях изменения климата этот па-
тоген является важным фактором уязвимости
лесных экосистем Центральной Европы [96]. По-
вышение температуры будет способствовать рас-
ширению ареала Ph. cinnamomi от западного побе-
режья Европы на нескольких сотен километров
на восток в течение одного столетия [97]. Сход-
ным образом Phytophthora ramorum – патоген, не
известный в Европе до конца 1990-х гг., быстро
стал главной угрозой для целого ряда видов расте-
ний в лесах Западной Европы. Более 20 различ-
ных видов широколиственных деревьев заражены
в Южной Англии [98], а с осени 2009 г. были от-
мечены эпифитотии на ранее не поражавшихся
видах хозяев [99, 100]. Благодаря ввозу в Европу
новых видов декоративных растений и измене-
нию климата этот патоген не только смог пере-
сечь океан, но и окончательно распространился в
большинстве европейских стран.
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Напротив, сценарии, основанные на модели
CLIMEX (http://climatemodel.net/climex.htm,
описывают реакцию вида на климатические из-
менения), предполагают, что область, благопри-
ятная для Ph. ramorum, заметно уменьшится в во-
сточной части США, но увеличится на западном
побережье Северной Америки [101, 102].

Изучали влияние увеличения атмосферной
концентрации СО2 и О3 на поражаемость сои пе-
роноспорозом, септориозом и синдромом неожи-
данной гибели. Повышенная концентрация СО2
в сочетании с О3 снижали поражаемость пероно-
спорозом, увеличивали поражаемость септорио-
зом и не оказывали влияние на синдром неожи-
данной гибели сои [58].

В дискуссиях о влиянии изменений климата
(погоды) на здоровье растений остается вне ши-
рокого обсуждения искомое воздействие на здо-
ровье почвы с позиций как среды обитания рас-
тительных патогенов, так и роли почвенной мик-
робиоты в обеспечении здоровья растений и
продуктивности агрофитоценозов [103, 104]. По-
ка есть лишь консенсус, что влияние изменений
погоды на болезни растений надземной сферы
изучено гораздо глубже, чем на почвенные пато-
гены растений [75]. Прогресс в понимании того,
как обе группы патогенов растений реагируют на
изменение климата, может быть достигнут с ис-
пользованием появляющихся новых генетиче-
ских технологий [105, 106].

Фитопатогенные бактерии. В условиях изме-
нения климата и расширения международной
торговли сельскохозяйственными продуктами
ожидается, что фитопатогенные бактерии станут
более вредоносными для сельскохозяйственных
культур [68]. Внешне здоровые, но латентно зара-
женные древесные растения, рассада декоратив-
ных культур и семена [107, 108] служат идеальным
способом распространения бактерий на большие
расстояния через глобальную торговлю посадоч-
ным и посевным материалом. Высокая концен-
трация производства коммерческих семян, 60%
мирового рынка которых находятся под контро-
лем 4-х крупных компаний [109], ведет к опасной
концентрации семеноводства в странах третьего
мира, где преобладает субтропический климат,
что повышает вероятность перманентной латент-
ной зараженности сельскохозяйственной про-
дукции растительного происхождения опасными
фитопатогенами, характерными для этой клима-
тической зоны.

Несколько видов бактерий, включая Ralstonia
spp., Acidovorax spp., Burkholderia spp., Xylella fastid-
iosa, Phytoplasma spp., Liberibacter spp., стали суще-

ственной проблемой для мирового сельского хо-
зяйства в последние годы. Общим признаком
этих бактерий является высокая оптимальная
температура для роста: 32–36°C, в то время как
другие бактерии предпочитают меньшую темпе-
ратуру 27–30°C [110]. Известно немало примеров
подобного распространения новых фитопатоге-
нов из субтропиков в страны умеренной клима-
тической зоны. Новые штаммы фитопатогенных
бактерий импортируются вместе с сельскохозяй-
ственной продукцией в страны умеренного кли-
мата и легко там адаптируются. Показательный
пример – черная ножка и мокрая гниль картофеля,
которые вызывались Pectobacterium spp. Однако,
начиная с 2000 г., бактерии нового рода Dickeya
ѕрр., ранее известные в основном в субтропиче-
ском регионе, стали доминирующим возбудите-
лем этих болезней в Европе [111].

Ожог листьев конского каштана, вызываемый
Pseudomonas syringae, представляет собой еще
один пример. В 1980-х гг. этот патоген вызывал
заболевания местного вида конского каштана в
Индии [112], однако в 2002 г. агрессивная популя-
ция P. syringae была обнаружена на европейском
конском каштане в Нидерландах и быстро рас-
пространилась во многих западноевропейских
странах [108]. Аналогично новая группа штаммов
P. syringae поставила под угрозу всю индустрию
киви в мировом масштабе [113].

Повышение температуры приводит к усиле-
нию агрессивности фитопатогенных бактерий и
повышению частоты заражения. Оптимальная
температура для размножения бактерий находит-
ся в диапазоне от 28 до 36°C, и повышение мини-
мальной температуры в поле с 16°C до 20°C при-
водит к двукратному росту частоты инфицирова-
ния растений семейства Капустные возбудителем
сосудистого бактериоза капусты Xanthomonas
campestris, а вероятность развития болезни повы-
шается на 40% [20]. Аналогичная тенденция от-
мечена для возбудителя ожога и пятнистости зла-
ков Acidovorax avenae – площадь поражения на
пшенице возросла в 6 раз при росте минимальной
температуры с 18 до 26°C [114].

Эксперименты в контролируемых условиях
показали, что температура в диапазоне 25–30°C и
повышение концентрации CO2 от 400 до 700 ppm
намного сильнее влияли на развитие бактериаль-
ных заболеваний (Ralstonia solanacearum и Xan-
thomonas vesicatoria) на перце чили (Capsicum annu-
um), чем на фитофтороз, вызванный Ph. сapsici и на
антракноз, вызванный Colletotrichum acutatum [72].

Необходимо учитывать, что изменение клима-
та может усилить угрозу со стороны фитопатоген-



АГРОХИМИЯ  № 12  2020

ВЛИЯНИЕ ГЛОБАЛЬНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ КЛИМАТА 89

ных бактерий, переходящих к паразитизму на жи-
вотных и человеке. Известно, что патогенные для
животных грамотрицательные бактерии могут за-
ражать растения в качестве альтернативных хозя-
ев [115]. Возбудитель внутрибольничных инфек-
ций Pseudomonas aeruginosa вызывает поражение
растений [16]. Сальмонелла (S. typhimurium) коло-
низирует томат [117], салат-латук [118]. Кишечная
палочка (E. coli) может колонизировать листья и
корни салата и шпината [119]. Поскольку гены
вирулентности могут передаваться между бакте-
риями различных видов [120], такие события
представляют реальную угрозу для здоровья чело-
века и животных, а не только растений. По анало-
гии с зоонозом (бактериями, передаваемыми от
животного к человеку), этот класс фитопатоген-
ных бактерий называют “фитонозом” [121]. Од-
ной из наиболее серьезных угроз со стороны фи-
топатогенных бактерий являются приобретенные
гены устойчивости к антибиотикам, присутству-
ющие в бактериальном сообществе [122].

Фитопатогенные вирусы. Влияние вирусных
заболеваний на урожайность растения и качество
продукции вполне очевидно. Большинство виру-
сов имеет достаточно узкий диапазон оптималь-
ной температуры для системного распростране-
ния в растении, нижний порог которого состав-
ляет примерно 15°C. Таким образом, потепление
климата приводит к расширению периода актив-
ного заражения и накопления вирусной инфек-
ции в растениях [123, 124]. Особую опасность
представляет заражение растений 2-мя и более
вирусами одновременно, которое резко повыша-
ет вредоносность заболевания [125–127].

Рост температуры влияет также на размноже-
ние, распространение и активность переносчи-
ков вирусов – насекомых, нематод, клещей, фи-
топатогенных грибов и оомицетов [128–130].
Аналогично тому, как смешанное заражение вли-
яет на развитие вирусов в растении, оно видоиз-
меняет отношения между вирусами и переносчи-
ком, позволяя патогену дольше сохраняться в по-
пуляции вектора и активнее заражать растения
[131, 132].

Важным фактором распространения вирусов
является увеличение популяции переносчика,
например, видов крылатой тли (Hemiptera: Aphi-
didae) [133]. Кроме того, рост средних температур
и в особенности продолжительности периода, ко-
гда минимальные температуры превышают 16°С,
обеспечивает системное заражение вирусами все-
го растения.

В многолетнем полевом эксперименте на ку-
курузе (Zea mays) в тропических климатических

условиях показано, что число переносчиков (ци-
кадки Cicadulina mbila и Peregrinus maidis) и часто-
та вирусных заболеваний были тесно связаны с
периодами с температурой >24°C, в то время как
влияние осадков и относительной влажности воз-
духа оказались менее значимыми [134].

Оценка динамики ареалов, занимаемых бес-
позвоночными видами – потенциальными пере-
носчиками болезней растений за 25-летний пери-
од показала, что 83.6% из 275 видов продвинулись
на север. При повышении средних температур,
особенно в зимний период, 5 из 8 видов изучен-
ных насекомых увеличили численность популя-
ций [135]. Рост числа потенциальных перенос-
чиков ведет, в частности, к ускорению переноса
вирусов картофеля в течение вегетационного пе-
риода.

Таким образом, изменение климата способно
кардинальным образом расширить распростра-
ненность и вредоносность вирусных болезней
растений в странах умеренной климатической зо-
ны, включая РФ.

Новые виды переносчиков фитопатогенов ча-
сто распространяются в новых экологических
условиях, где большинство их естественных вра-
гов отсутствуют. Примером может служить внед-
рение B-биотипа табачной (хлопковой) бело-
крылки (B. tabaci) в Бразилии. Этот биотип пере-
носит около 100 видов вирусов, присутствующих
в местных растениях, на культивируемые культу-
ры томата, что привело к новым эпифитотиям ви-
русных заболеваний этой культуры по всему миру
[136].

Взаимодействие между видами растений не
рассматривается в большинстве экспериментов,
хотя конечный результат реакции вида на изме-
нение условий окружающей среды может зави-
сеть от таких экосистемных процессов, как кон-
куренция, мутуализм и симбиоз [137]. Например,
сорняки являются компонентами управляемых
экосистем, и биотические взаимоотношения
между составляющими их видами имеют важное
значение [4, 138].

ФИТОПАТОГЕНЫ В ТАЮЩИХ ЛЕДНИКАХ 
И ВЕЧНОЙ МЕРЗЛОТЕ, ПОЯВЛЕНИЕ 

НОВЫХ МАРШРУТОВ ПЕРЕНОСА 
ПАТОГЕНОВ ВОЗДУШНЫМИ МАССАМИ

Вирус мозаики томата (род Тobamovirus) –
один из наиболее устойчивых к воздействию фак-
торов окружающей среды, часто выделяется из
образцов почвы, воды, облаков. Этот вирус был
обнаружен ПЦР-анализом в образцах льда воз-
растом от 500 до 140000 лет в ледниках Гренлан-
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дии. Последовательности амплифицированных
нуклеиновых кислот отличались высоким разно-
образием, что показывает риск скорого появле-
ния новых патотипов этого вируса. Кроме того,
этот факт показывает возможность присутствия в
арктических и антарктических льдах других фито-
патогенных вирусов, представляющих потенци-
альную угрозу современному сельскому хозяйству
[139]. В ледниках и вечной мерзлоте, занимающей
2% поверхности Земли, сохранилось большое ко-
личество фитопатогенных бактерий [140]. Попу-
ляции грибов в образцах льда вечной мерзлоты
были выделены из проб любого возраста. Более 80
видов были найдены микологическими методами
и ПЦР-анализом, включая фитопатогенные
штаммы [141]. В целом расширение хозяйствен-
ной деятельности на Крайнем Севере ведет к рас-
ширению ареала фитопатогенов, поражающих
сельскохозяйственные культуры в зимний период
[142].

Огромную роль в распространении фитопато-
генных бактерий рода Pseudomonas играют есте-
ственные элементы кругооборота воды, включая
дождь, снег, природные водные потоки и прес-
ные водоемы. P. syringae играет важную роль в
конденсации воды в атмосфере и кристаллизации
льда за счет синтеза белка конденсации льда (ice
nucleation protein) [143, 144].

ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЙ КЛИМАТА 
НА ТЕХНОЛОГИИ ЗАЩИТЫ РАСТЕНИЙ
Современные технологии защиты растений,

возможно, нуждаются в пересмотре из-за измене-
ния климата. Интегрированная защита растений
объединяет агротехнические, биологические и
химические меры контроля для сокращения чис-
ленности вредных организмов ниже порогового
уровня. Поскольку многие фитопатогены разви-
ваются быстрее в ответ на повышение температу-
ры [145], потери урожая могут произойти при
меньших пороговых показателях повреждений,
чем те, при которых ранее начинали проведение
защитных мероприятий. По мере повышения
температуры частота весенних заморозков будет
снижаться, а возникающие в результате этого
длительные безморозные периоды будут увеличи-
вать продолжительность периодов размножения
насекомых-переносчиков фитопатогенов, осваи-
вающих новые северные территории часто за счет
заноса сильными воздушными потоками.

Косвенные последствия изменения климата
могут также возникать из-за сдвигов в структуре
посевов и распределении сельскохозяйственных
культур. Принимая во внимание неопределен-

ность последствий изменения климата в различ-
ных регионах мира [146], разработка новых стра-
тегий защиты сельскохозяйственных культур уже
в ближайшем будущем станет реальной задачей.

Кроме изменения климата важную роль играет
и размещение культур в севооборотах. Анализ
данных 235 полевых опытов на картофеле в Фин-
ляндии за период с 1992 по 2002 г. показал, что
фитофтороз начинался на 9 сут раньше в том слу-
чае, если предшествующей культурой был карто-
фель [147].

Защита сельскохозяйственных культур сама по
себе играет важную роль в смягчении послед-
ствий изменения климата. Биологические мето-
ды защиты сельскохозяйственных культур могут
сократить концентрацию парниковых газов в ат-
мосфере. В Великобритании на долю пашни при-
ходится более 7% от общего объема выбросов уг-
лекислого газа за счет дыхательной активности
почвы [148].

Эффективность и длительность последующего
действия пестицидов определяется в том числе и
факторами окружающей среды, которые могут
оказать на них как положительное, так и отрица-
тельное влияние. Анализ зависимости затрат на
применение средств защиты растений от темпе-
ратуры воздуха и количества осадков в США по-
казал, что увеличение последнего повышало ис-
комые затраты при выращивании кукурузы,
хлопчатника, картофеля, сои, пшеницы, а потеп-
ление – повышало у тех же культур, за исключе-
нием пшеницы, у которой затраты снижались
[149]. Увеличение числа и вредоносности сорных
растений, вредителей и болезней на культуры в
агрофитоценозе по мере потепления климата мо-
жет потребовать увеличения частоты обработок
средствами защиты растений [5, 102, 150], а в по-
следующем – их норм и концентраций. Все это в
конечном итоге может привести к возникнове-
нию резистентности патогенов, повышению се-
бестоимости производства продукции и необхо-
димости синтеза новых средств защиты растений.
Как показывают результаты моделирования, с
потеплением климата скорость распада отдель-
ных гербицидов, в частности, изопротурона, в
почве возрастает [151]. С одной стороны, это мо-
жет затруднить борьбу с сорными растениями в
посевах озимой пшеницы осенью, при этом сни-
жая в определенной мере химическую нагрузку
на окружающую среду. С другой стороны, при
снижении количества осадков и почвенной засу-
хе фитотоксичность гербицидов, особенно для
последующих чувствительных культур, может со-
храниться. Необходимо также иметь в виду, что
многие виды сорных растений могут служить в
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качестве хозяина для целого ряда болезней и вре-
дителей.

Изменения климата оказывают существенное
влияние на эффективность фунгицидов, которая
зависит, в частности, от количества и времени
выпадения осадков. Температура влияет на ско-
рость деградации фунгицидов, изменяет морфо-
логию и скорость метаболизма растений, оказы-
вает воздействие на проникновение, транспорт и
характер воздействия фунгицидов [152]. В усло-
виях повышенного содержания СО2 увеличение
толщины эпикутикулярного воскового слоя ли-
стьев, снижение плотности устьиц и их апертуры
может привести к уменьшению поглощения фунги-
цидов растениями и их эффективности [153, 154].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленный обзор свидетельствует о том,

что за последнее десятилетие опубликовано
множество работ, посвященных анализу влияния
факторов глобального изменения климата на раз-
витие и вредоносность фитопатогенных микро-
организмов. Несмотря на то, что это влияние мо-
жет носить разнонаправленный характер, в боль-
шинстве случаев вектор этих изменений
направлен на усиление вредоносности болезней
растений. Эти изменения обусловлены как непо-
средственным влиянием факторов климата на
фитопатогены, так и опосредованным воздей-
ствием через изменения метаболизма растений-
хозяев (как культурных, так и сорных).
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