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Представлены результаты многолетних агрохимических и экотоксикологических исследований ре-
перных участков дерново-подзолистых суглинистых почв сельскохозяйственного назначения Вла-
димирской обл., которые проводили для установления уровня плодородия по основным агрохими-
ческим показателям, содержанию микроэлементов и серы, экотоксикологического состояния – по
содержанию валовых и подвижных форм тяжелых металлов. Установлено ухудшение таких показа-
телей плодородия почв как обеспеченность органическим веществом, подвижными формами фос-
фора и калия, обменными основаниями кальция, магния, увеличения обменной и гидролитической
кислотности. Произведена оценка плодородия почв по расчету почвенно-экологического индекса.
Определена обеспеченность почв бором, молибденом, медью и подвижной серой. Концентрации
валовых и подвижных форм тяжелых металлов в обследованных почвах не превышали допустимых
уровней. По содержанию изученных металлов исследованные почвы относятся к слабозагрязнен-
ным и не являются опасными для культурных растений и здоровья человека. По коэффициентам
корреляции Пирсона установлены особенности влияния свойств почвы на концентрации микро-
элементов, серы, валовых и подвижных форм металлов.

Ключевые слова: плодородие, дерново-подзолистая почва, тяжелые металлы, микроэлементы, ре-
перные участки, Владимирская обл.
DOI: 10.31857/S0002188122060126

ВВЕДЕНИЕ
В последние десятилетия в результате недо-

статочного уровня развития земледелия России
отмечается снижение объемов применения ми-
неральных и органических удобрений, что при-
водит к существенному уменьшению уровня
плодородия обрабатываемых почв, выражающее-
ся в ухудшении агрохимических свойств, сниже-
нии урожайности сельскохозяйственных культур
и качества растительной продукции [1–4].

Эффективное использование земель в агро-
промышленном производстве невозможно без
проведения агрохимического и экотоксикологи-
ческого обследований почв, которые обеспечива-
ют землепользователя важной информацией, ка-
сающейся содержания подвижных форм макро- и
микроэлементов питания растений, органическо-
го вещества, реакции почвенной среды и др. [5].

Кроме того, в связи с постоянным возрастани-
ем антропогенной нагрузки на почву, вызванной

деятельностью автотранспорта, нерациональным
ведением промышленного и сельскохозяйствен-
ного производств, остро стоит вопрос изучения
экотоксикологического состояния почв по содер-
жанию в них различных загрязняющих веществ,
среди которых особое место занимают тяжелые
металлы (ТМ). Увеличение химического загряз-
нения почв металлами обусловливает снижение
их самоочищающей способности, повышение
токсичности для живых организмов и общего не-
гативного влияния на природную среду [6].

Установлено, что в Нечерноземной зоне Рос-
сии и, в частности, во Владимирской обл. отмеча-
ется значительная потеря почвами своего плодо-
родия и постепенный переход в разряд малопло-
дородных и загрязненных земель, что создает
угрозу вывода их из сельскохозяйственного обо-
рота и, как следствие, недополучение необходи-
мой растительной продукции [7–9].

УДК 631.452:632.12:631.445.24(470.314)
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Высокоэффективное ведение сельского хо-
зяйства возможно только при соблюдении пра-
вильного подхода к проблемам, связанным с ис-
пользованием, восстановлением и сохранением
плодородия почв. Для обеспечения высоких уро-
жаев культур необходимо регулярно наблюдать за
параметрами, связанными с плодородием почв и
их экотоксикологическим состоянием.

Современная изменчивость параметров пло-
дородия дерново-подзолистых почв Владимир-
ской обл. и оценка их экотоксикологического со-
стояния на реперных участках в научной литера-
туре слабо освещены и требуют дополнительного
изучения, что повышает актуальность проведен-
ного исследования.

Объектом изучения были реперные участки с
дерново-подзолистыми суглинистыми почвами.
Доля дерново-подзолистых суглинистых почв в
сельскохозяйственном фонде почв Владимир-
ской обл. составляет ≈40% [10].

Цель работы – оценка существующего уровня
плодородия дерново-подзолистых суглинистых
почв Владимирской обл. по основным агрохими-
ческим показателям и их экотоксикологического
состояния по содержанию валовых и подвижных
форм соединений ТМ: свинца (Pb), кадмия (Cd),
меди (Cu), никеля (Ni), цинка (Zn), кобальта
(Co), хрома (Cr) и марганца (Mn).

Особое внимание к изученным поллютантам
вызвано тем, что большинство из них относится
к I и II классам химической опасности (ГОСТ
17.4.1.02–83), их соединения обладают высокой
токсичностью для многих живых организмов, в
т.ч. для культурных растений, животных и чело-
века.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Агрохимическое и экотоксикологическое об-
следования почв проводили в 1993 и 2019 гг. в со-
ответствии с ежегодным мониторингом плодоро-
дия почв земель сельскохозяйственного назначе-
ния на 7-ми реперных участках, расположенных
во Владимирской обл. (рис. 1), путем закладки
почвенных разрезов и отбора образцов почв из
пахотного горизонта (0–20 см). Реперные участки
располагались на пахотных землях и кормовых
естественных угодьях. Преобладающая расти-
тельность участков – культурные растения, в ред-
ких случаях – злаковое разнотравье. Общая пло-
щадь реперных участков с дерново-подзолисты-
ми суглинистыми почвами – 270 га. Почвенно-
экологический индекс (ПЭИ) определяли по ме-
тодике, разработанной в Почвенном институте
им. В.В. Докучаева [11].

Физико-химические анализы почв были вы-
полнены согласно следующим методикам: об-

Рис. 1. Почвенная карта Владимирской области: числа – номера реперных участков.

Почвы
подзолистые и
подзолы
дерново-подзолистые

серые-лесные

болотные

аллювиальные
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менная кислотность (рНKCl) – по ГОСТ Р 58594-
2019, гидролитическая кислотность (Нг) – по
ГОСТ 26212-91, подвижные фосфор (P2O5) и ка-
лий (К2О) – по ГОСТ Р 54650-2011 (по Кирсанову
в модификации ЦИНАО), обменные основания
кальция и магния (Сa и Mg) – по ГОСТ 26487-85,
органическое вещество (по Тюрину в модифика-
ции ЦИНАО) – по ГОСТ 26213-91, сумма погло-
щенных оснований (S) (по Каппену) – по ГОСТ
27821-88, подвижная сера (Sподв) (по ЦИНАО) –
по ГОСТ 26490-85, подвижный бор (B) (по Берге-
ру и Труогу в модификации ЦИНАО) – по ГОСТ
Р 50688-94, подвижная медь (Cuподв) (по Пейве и
Ринькису в модификации ЦИНАО) – по ГОСТ Р
50684-94, подвижный молибден (Mo) (по Григгу
в модификации ЦИНАО) – по ГОСТ Р 50689-94,
фракции физической глины и ила (по Качинско-
му) – по [12]. Емкость катионного обмена (ЕКО)
и степень насыщенности почвы основаниями (V)
определяли расчетным способом.

Определение в почвах подвижных и валовых
форм ТМ проводили в вытяжках ацетатно-аммо-
нийного буфера рН 4.8 (ААБ) и 5.0 н. НNO3 соот-

ветственно методом атомно-абсорбционной
спектрометрии [13–15].

Степень подвижности ТМ в почве рассчитана
как соотношение содержания подвижных соеди-
нений ТМ и валовой концентрации металла в
почве и выражена в %.

Отдельные аналитические данные подвергали
математической обработке и корреляционному
анализу с расчетом коэффициента линейной кор-
реляции Пирсона с использованием программы
Statistica (версия 10).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Обменная кислотность дерново-подзолистых

суглинистых почв за период наблюдений увели-
чилась на 0.5 ед. с нейтральной до близкой к ней-
тральной, т.е. произошло подкисление почв
(табл. 1). Вероятно, это явилось результатом сни-
жения объемов известкования почв реперных
участков за прошедшие годы.

Известно, что особенности проявления об-
менной и гидролитической кислотностей тесно

Таблица 1. Агрохимическая характеристика дерново-подзолистых суглинистых почв реперных участков

Примечания. 1. M – среднее арифметическое, V, % – коэффициент вариации, ±m – ошибка среднего арифметического. н/о –
не определяли. То же в табл. 2–4. 2. Над чертой – 2019 г., под чертой – 1993 г. То же в табл. 2–5.

Реперный
участок, 

№*
Район

Фракция, % Сорг, 
%

P2O5 K2O
pHKCl

Hг Ca Mg S ЕКО
V, % ПЭИ

<0.001 <0.01 мг/кг почвы мг-экв/100 г почвы

1 Собинский

12 Гороховецкий

15 Кольчугинский

18 Юрьев-Польский

24 Ковровский

25 Камешковский

37 Камешковский

M

V, %

±m

15.7
н/о**

35.8
н/о

2.3
2.7

582
609

491
501

6.7
7.1

1.15
0.79

7.6
8.7

1.4
1.7

13.8
14.7

14.95
15.49

92.31
94.90

76.8
79.0

13.4
н/о

28.6
н/о

2.6
3.0

239
261

181
189

5.6
6.2

2.41
1.57

7.6
8.8

2.3
2.5

11.8
12.8

14.21
14.37

83.04
89.07

60.2
67.4

25.1
н/о

47.6
н/о

2.4
2.7

210
245

110
123

6.3
6.7

1.03
0.76

9.4
10.0

2.3
2.5

16.8
17.5

17.83
18.26

94.22
95.84

50.5
56.6

15.9
н/о

35.8
н/о

2.2
2.6

186
201

120
129

5.4
5.7

2.16
1.32

6.4
7.3

1.4
1.6

10.4
11.3

12.56
12.62

82.80
89.54

60.1
64.6

12.6
н/о

22.9
н/о

1.5
1.9

209
232

41
49

6.2
6.6

0.70
0.51

5.0
5.7

1.2
1.5

10.6
12.0

11.30
12.51

93.81
95.92

49.0
55.5

12.8
н/о

24.8
н/о

2.3
2.7

369
387

139
145

5.5
5.9

2.02
1.41

5.1
6.1

1.5
1.7

8.6
10.0

10.62
11.41

80.98
87.64

56.9
58.3

13.2
н/о

27.8
н/о

2.6
2.9

352
376

125
129

5.8
6.3

1.86
1.27

5.9
6.8

1.1
1.3

9.5
10.5

11.36
11.77

83.63
89.21

54.8
63.5

15.5
н/о

31.9
н/о

2.3
2.6

307
330

172
181

5.9
6.4

1.62
1.09

6.7
7.6

1.6
1.8

11.6
12.7

13.26
13.78

87.25
91.73

58.3
63.6

28.5
н/о

26.7
н/о

16.4
13.4

46.1
43.1

85.0
81.4

8.1
7.6

40.3
36.6

23.6
20.7

31.0
26.2

24.2
20.8

19.4
17.8

6.7
4.0

15.8
12.8

1.67
н/о

3.22
н/о

0.14
0.13

53.40
53.77

55.39
55.63

0.18
0.18

0.25
0.15

0.60
0.60

0.19
0.18

1.07
1.00

0.97
0.93

2.22
1.38

3.07
3.49
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связаны между собой. Подтверждение этому бы-
ло отмечено в нашем исследовании. В 1993 и 2019 гг.
прослежена высокая корреляционная взаимо-
связь  = –0.75 и –0.84, при P = 0.95 соот-
ветственно. Величины гидролитической кислот-
ности исследованных почв реперных участков на
протяжении всего периода мониторинга соответ-
ствовали преимущественно очень низкой степе-
ни кислотности. Средняя величина Нг за послед-
ние 26 лет увеличилась на 0.53 мг-экв/100 г почвы
или на 48.6% от исходного уровня.

Средняя обеспеченность почв реперных
участков органическим веществом на протяже-
нии всего периода наблюдения, согласно суще-
ствующей градации, преимущественно соответ-
ствовала низкому содержанию, при этом среднее
содержание Сорг в почвах участков снизилось на
0.3% (табл. 1).

Подвижные P2O5 и K2O являются одними из
основных элементов питания растений, этим
определяется важность изучения этих форм их
соединений в почвах. Обеспеченность дерново-
подзолистых суглинистых почв участков подвиж-
ными P2O5 и K2O широко варьировала от высокой
до очень высокой и низкой до очень высокой сте-
пени на всем протяжении исследования соответ-
ственно. В целом, за весь период наблюдений на
реперных участках отмечено выраженное сниже-
ние содержания подвижных форм P2O5 и K2O.
Наибольшее относительное снижение к уровню
1993 г. выявлено для P2O5 – 7.0, наименьшее – для
K2O – 5.0%.

По-видимому, снижение содержания подвиж-
ных форм P2O5 при отмеченном повышении кис-
лотности почв могло быть связано с частичным
переходом доступных соединений фосфора в
прочносвязанные фосфаты. Рассчитанные коэф-
фициенты корреляции средней силы взаимосвя-
зи между уровнем рНKCl и обеспеченностью почв
P2O5 в 2019 и 1993 гг. в определенной мере под-
твердили эту закономерность: r = 0.50 и 0.54, P =
= 0.95 соответственно.

На протяжении всего периода наблюдения
обеспеченность почв реперных участков обмен-
ным Ca соответствовала средней степени, содер-
жание обменного Mg изменялось от средней до
повышенной степени обеспеченности. Отметим,
что среднее содержание Ca и Mg в почвах участ-
ков с 1993 г. снизилось на 11.9 и 11.1% соответ-
ственно. Суммарное содержание обменных Сa и
Mg за период мониторинга уменьшилось на
1.2 мг-экв/100 г почвы или на 12.6% от исходного
уровня.

гH /рНKClr

Средняя доля присутствия обменных Ca и Mg
в общем составе поглощенных катионов в 2019 и
1993 гг. составляла 71.8 и 74.9% соответственно,
что свидетельствовало о значительной роли Са и
Mg в процессах генезиса и химизма дерново-под-
золистых почв. Прослежена тенденция к сниже-
нию содержания обменных Ca и Mg предположи-
тельно по причине их вымывания из корнеобита-
емого слоя вниз по профилю и выноса товарной
частью урожая сельскохозяйственных культур.

Средняя обеспеченность почв участков погло-
щенными основаниями (S) за период наблюде-
ний снизилась на 1.1 мг-экв/100 г почвы или на
8.7%. Отмечено, что степень насыщенности почв
основаниями уменьшилась на 4.48% с высокой до
повышенной.

Согласно градации распределения глинистых
частиц в гранулометрическом составе, среди дер-
ново-подзолистых почв реперных участков пре-
обладают участки почв с легкосуглинистым со-
ставом (участки № 12, 24, 25 и 37).

Расчет ПЭИ, как комплекса показателей, поз-
воляет объективно оценить состояние почвы по
агрохимическим и физико-химическим свой-
ствам, а также учесть такие факторы почвообра-
зования как климатические условия и рельеф
местности, выявлять негативные процессы, кото-
рые приводят к деградации и снижению плодоро-
дия. Установлено, что в среднем к 2019 г. на ре-
перных участках отмечали снижение показателя
ПЭИ на 5.3 балла или на 8.3% к уровню 1993 г.

К возможным причинам снижения показателя
ПЭИ можно отнести уменьшение обеспеченно-
сти почв подвижными формами P2O5 и K2O, уве-
личение кислотности почв, что было следствием
уменьшения известкования и применения удоб-
рений, содержащих фосфор и калий.

Анализ данных содержания в почвах участков
подвижных форм микроэлементов и серы пока-
зал следующее (табл. 2).

Бор. Среднее содержание и пределы измене-
ний водорастворимых форм B в изученных дер-
ново-подзолистых почвах согласовались с дан-
ными, приведенными в работах [16, 17]. Согласно
градации обеспеченности почв таежно-лесной
зоны подвижными формами B и исходя из изме-
нений его содержания в почвах участков, обеспе-
ченность бором варьировала от очень низкой до
очень высокой в течение всего периода наблюде-
ния. В среднем, в 1993 и 2019 гг. обеспеченность
почв участков подвижным B соответствовала вы-
сокой обеспеченности [18].

Молибден. Содержание подвижных форм Mo в
исследованных почвах реперных участков согла-
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совалась с пределами его содержания в дерново-
подзолистой почве, отмеченными в работе [19].
Согласно градации обеспеченности почв по-
движными формами Mo и исходя из изменений
его содержания и средних концентраций в почвах
участков, обеспеченность молибденом характе-
ризовалась низкой степенью на всем протяжении
исследования [18].

Медь. Пределы содержания форм Cuподв в поч-
вах участков значительно превышали пределы со-
держания, указанные для данной почвы в работе
[17]. Обеспеченность почв участков Cuподв варьи-
ровала от высокой до очень высокой в 2019 г. и от

средней до очень высокой в 1993 г. В среднем, на
протяжении всего периода мониторинга обеспе-
ченность почв участков Cuподв соответствовала
очень высокой степени [18].

Сера. Исходя из среднего содержания Sподв, ис-
следованные почвы в 2019 г. имели низкий уро-
вень обеспеченности, в 1993 г. – высокий [20].
Общее содержание серы в почве определяется
почвообразующими породами и содержанием в
них органического вещества. Установлено, что с
органическим веществом почвы связано до 70–
90% валовых запасов серы. Между содержанием
углерода органического вещества и серой в его

Таблица 2. Концентрации микроэлементов и подвижной серы в почве, мг/кг

* Значимые коэффициенты корреляции (r > ±0.70) при P = 0.95. То же в табл. 5.

Реперный 
участок, № Район B Cuподв Mо Sподв

1 Собинский

12 Гороховецкий

15 Кольчугинский

18 Юрьев-Польский

24 Ковровский

25 Камешковский

37 Камешковский

M

V, %

±m

r (фракция <0.01 мм, %)

r (Cорг, %)

r (рНKCl)

r (ЕКО, мг-экв/100 г почвы)

2.16 
1.99

11.8 
9.7

0.095
 0.087

8.1 
19.3

0.56 
0.51

5.0 
3.8

0.124 
0.114

3.1 
12.1

0.90 
0.79

5.3 
3.9

0.130 
0.119

2.1
 5.9

0.78 
0.66

4.5 
4.0

0.083 
0.071

3.9 
7.6

0.64 
0.59

5.0 
4.2

0.120 
0.122

4.4 
10.2

0.18
 0.11

9.6 
8.9

0.135
 0.139

9.1
1  7.9

н/о 
н/о

8.1 
7.0

0.082 
0.079

н/о 
н/о

0.87 
0.78

7.0 
5.9

0.110 
0.104

5.1
1  2.2

77.9 
82.3

40.2
 43.3

20.6
 24.3

55.2 
44.7

0.28 
0.26

1.1
1  .0

0.009 
0.009

1.2
 2.2

0.36
 н/о

–0.15 
н/о

0.04 
н/о

–0.46 
н/о

0.08
 0.07

0.22
 0.21

–0.15
–0.24

–0.04
0.20

0.78*
0.76*

0.40
0.25

0.02
0.03

0.08
0.21

0.48
0.49

–0.11
–0.23

0.19
0.07

–0.50
–0.32
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составе установлена тесная прямая корреляцион-
ная связь линейной зависимости [21]. Ввиду того,
что изученные почвы бедны Cорг, между содержа-
нием Cорг и Sподв в почвах не было установлено до-
стоверно выраженной корреляционной взаимо-
связи: r = –0.04 и 0.20 (табл. 2).

Между суммарным содержанием частиц физи-
ческой глины и ила и подвижным В установлена
прямая корреляция средней силы взаимосвязи:
r = 0.36. Подтверждение выявленным силе и ха-
рактеру зависимости для дерново-подзолистых
суглинистых почв отмечено в работе [22].

Содержание гумуса в почве является специфи-
ческим и противоречивым критерием оценки со-
держания подвижных форм микроэлементов.
На факт проявления слабой корреляции между
содержанием гумуса и форм микроэлементов, в
частности Cuподв, в дерново-подзолистых почвах
указано в работах [22, 23], что полностью подтвер-
ждено результатами настоящего исследования.

На высокую корреляцию прямой зависимости
между концентрацией подвижного В и рНKCl поч-
вы в своей работе указывал В.Б. Ильин [24], что
не противоречило рассчитанным нами величи-
нам корреляции.

Между содержанием в дерново-подзолистой
суглинистой почве Sподв и подвижного В и вели-
чиной ЕКО почвы отмечена взаимосвязь средней
силы обратной и прямой зависимостей. Отрица-
тельную корреляционную зависимость EKO/Sподв
можно объяснить тем, что подвижные соедине-
ния серы в виде сульфатов за счет своего отрица-
тельного заряда не могут адсорбироваться на по-
верхности одноименно заряженных почвенных
частиц.

С 1993 г. среднее содержание Sподв в дерново-
подзолистых суглинистых почвах уменьшилось к
2019 г. на 58.2%, что, возможно, могло быть при-
чиной снижения применения серосодержащих
удобрений, систематическим ежегодным выно-
сом серы из почвы урожаем и вымыванием суль-
фатов из пахотного слоя почв участков.

За 26-летний период мониторинга среднее со-
держание B, Cu и Mo в почвах реперных участков
увеличилось на 11.5, 18.6 и 5.7%. Это повышение
обеспеченности подвижными формами микро-
элементов можно связать в основном с поступле-
нием в почвы дополнительных количеств этих
элементов от промышленных источников загряз-
нения и, в меньшей степени, от удобрений.

Данные о загрязненности почв участков ТМ
приведены в табл. 3. В настоящее время для мине-
ральных почв по-прежнему не разработаны вели-

чины предельно-допустимых концентраций
(ПДК) и ориентировочно-допустимых концен-
траций (ОДК) для многих ТМ, при этом встреча-
ющиеся в научной литературе фоновые показате-
ли содержания металлов в почвах сильно меняют-
ся в зависимости от различных почвенно-
климатических условий их образования, деятель-
ности человека и т.п. Поэтому для оценки содер-
жания ТМ использовали методику, применяемую
в геохимии, заключающуюся в сравнении полу-
ченных величин валовых концентраций металлов
в дерново-подзолистых почвах Владимирской обл.
с имеющимися как валовыми и подвижными ПДК,
так и с кларками элементов в земной коре [25].

Медь. Средняя обеспеченность и пределы из-
менений содержания Cu в изученной почве во
многом подтверждены другими исследованиями,
в которых отмечено среднее содержание валовой
Cu, переходящей в вытяжку 5.0 н. HNO3, на уров-
не 10–15 мг/кг почвы при диапазоне изменений
0.1–47.9 мг/кг [26]. Среднее содержание подвиж-
ных форм Сu, переходящих в вытяжку ААБ рН 4.8
во многом соответствовало показателям, харак-
терным для почв европейской части России [19].

Цинк. В ряде работ для Zn приведены в основ-
ном согласующиеся с нашими средние валовые и
подвижные концентрации металла [19], а также
пределы содержания (28.0–45.0 мг/кг) в почве
[26, 27].

Кадмий. Валовое содержание Cd в пахотных
дерново-подзолистых почвах России невелико и
меняется в пределах 0.30–2.40 мг/кг при среднем
содержании 0.56 мг/кг [28]. Установленные нами
средние показатели и пределы изменения содер-
жания валового Cd в дерново-подзолистой почве
были значительно меньше. Отмеченные пределы
изменений содержания подвижных форм Cd в
изученной почве и среднее содержание подвиж-
ных форм металла соотносились с данными, ука-
занными в других работах [19, 29].

Свинец. Содержание валового Pb и пределы из-
менения его содержания в дерново-подзолистых
почвах Владимирской обл. имели сходные пара-
метры со средней обеспеченностью валовым Pb
на уровне 9.0 мг/кг и с пределами изменений от
2.6 до 43.0 мг Pb/кг исследованной почвы Русской
равнины [8].

Никель. Рассчитанные средние показатели со-
держания Ni в почвах реперных участков Влади-
мирской обл. хорошо укладывались в пределы из-
менений содержания валовых форм для данных
почв России – 6.0–25.0 мг/кг почвы [19, 26, 28].
Средние концентрации подвижных форм Ni за
весь период обследования в почвах участков были
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примерно в 2 раза меньше средней концентрации
(0.39 мг/кг), приведенной в работе [19].

Кобальт. Среднее валовое содержание Сo в
почвах участков в основном соответствовало
среднему валовому содержанию ТМ (10.0 мг/кг) в
суглинистой дерново-подзолистой почве [26].
Содержание подвижных форм Co в почвах участ-
ков было значительно меньше средних показате-
лей (0.75–3.0 мг/кг) [16].

Хром. Данные по содержанию валового Cr в
почвах России весьма разноречивы. Например,
установлено, что в суглинистых дерново-подзо-
листых почвах в среднем его содержится от 70 до
175 мг/кг [30]. Отметим, что изученные почвы ре-
перных участков Владимирской обл. отличались
существенно меньшим содержанием валового Cr
по сравнению с приведенными выше показателя-

ми. Полученные нами величины содержания по-
движного Cr в исследованных почвах также отли-
чались меньшими концентрациями по сравнению
с показателями, отмеченными для центрально-ев-
ропейской части России, где средняя концентра-
ция поллютанта составляет 2.62–2.66 мг/кг
[19, 29].

Марганец. Концентрация валовых форм Mn в
дерново-подзолистых почвах России изменяется
от 270 до 720 мг/кг [31]. В работе [32] установлено
фоновое валовое содержание Mn в почвах Влади-
мирской обл. 609 мг/кг с изменениями от 203 до
1040 мг/кг. Полученные нами концентрации ва-
лового Mn располагаются вблизи нижней грани-
цы этого предела.

На всех реперных участках содержание вало-
вых и подвижных форм изученных ТМ были зна-

Таблица 3. Содержание форм ТМ в почве, мг/кг

*н/д – нет данных.

Реперный 
участок, 

№
Район

Валовые формы, мг/кг Подвижные формы, мг/кг

Cu Zn Cd Pb Ni Со Cr Mn Cu Zn Cd Pb Ni Со Cr

1 Собинский

12 Гороховецкий

15 Кольчугинский

18 Юрьев-Польский

24 Ковровский

25 Камешковский

37 Камешковский

M

V, %

±m

ПДК(ОДК)вал/подв (132) (220) (2) 32 (80) н/д* н/д 1500 3 23 н/д 6 4 5 6

Кларк мировой [25] 55 70 0.2 12.5 75 25 100 950

Кларк региональный [32] 8.5 47.3 н/д 14.9 35.7 4.6 84.8 609

13.7
13.2

98.7
93.6

0.20
0.16

10.1
9.3

12.6
10.6

8.9
8.2

17.5
15.8

205
199

0.41
0.32

0.92
1.22

0.13
0.09

0.61
0.54

0.18
0.13

0.48
0.40

0.52
0.43

10.9
9.3

37.2
32.3

0.20
0.17

13.0
12.1

18.0
16.4

13.7
12.6

11.3
10.2

311
297

0.27
0.25

1.73
1.45

0.18
0.12

0.45
0.39

0.19
0.12

0.41
0.32

0.28
0.24

6.2
5.4

9.7
9.5

0.18
0.13

9.3
8.7

14.2
12.3

11.5
11.0

13.5
11.2

314
305

0.51
0.44

1.40
1.21

0.07
0.07

0.49
0.42

0.22
0.27

0.41
0.34

0.42
0.37

9.3
6.9

29.5
22.8

0.17
0.14

11.7
10.4

19.2
17.5

7.9
7.1

14.4
12.3

247
233

0.28
0.30

0.97
0.76

0.11
0.06

0.54
0.50

0.21
0.23

0.40
0.30

0.48
0.39

4.7
4.3

20.4
18.4

0.18
0.12

9.6
9.5

11.8
10.3

5.8
5.1

5.9
4.6

225
214

0.31
0.25

0.85
0.77

0.10
0.10

0.70
0.61

0.21
0.16

0.38
0.31

0.35
0.31

10.4
9.8

23.9
20.0

0.21
0.14

13.1
12.3

17.5
15.6

7.6
6.5

11.5
9.8

93
89

0.40
0.32

1.15
1.05

0.15
0.11

0.63
0.57

0.12
0.10

0.39
0.35

0.29
0.23

4.5
4.0

23.2
19.2

0.22
0.15

4.3
3.7

8.8
8.4

5.2
4.6

3.2
2.7

226
209

0.27
0.22

1.31
1.22

0.16
0.10

0.44
0.41

0.17
0.14

0.33
0.26

0.20
0.16

8.5
7.6

34.7
30.8

0.19
0.14

10.2
9.4

14.6
13.0

8.7
7.9

11.0
9.5

232
221

0.35
0.30

1.19
1.10

0.13
0.09

0.55
0.49

0.19
0.16

0.40
0.33

0.36
0.30

40.8
44.6

85.0
92.4

9.3
11.9

29.7
30.5

26.1
26.9

35.1
37.8

44.9
47.2

32.2
32.6

26.3
24.3

26.3
23.2

29.6
23.0

17.9
17.6

18.4
38.0

11.2
13.5

31.9
32.3

1.3
1.3

11.1
10.8

0.01
0.01

1.1
1.1

1.4
1.3

1.1
1.1

1.9
1.7

28
27

0.03
0.03

0.12
0.10

0.01
0.01

0.04
0.03

0.01
0.02

0.02
0.02

0.04
0.04
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чительно меньше ПДК и/или ОДК. На отдельных
участках отмечено слабое превышение величин
мирового и регионального кларков.

Установлено, что с 1993 г. увеличилось среднее
содержание валовых форм всех изученных ТМ,
причем наибольшее увеличение валового содер-
жания на 34.7% было отмечено для Cd, наимень-
шее – на 4.9% – для Mn.

На протяжении всего периода мониторинга
подвижность ТМ в почвах участков снижалась в

ряду: Cd > Pb > Zn > Cо > Cu > Cr > Ni (табл. 4).
Полученные показатели степени подвижности
ТМ во многом согласовались с другими исследо-
ваниями, проведенными на этих почвах [7, 33]. За
26 лет изучения средние показатели степеней по-
движности соединений Cd и Со в почве участков
слабо увеличились, остальных ТМ – остались
прежними.

В своих работах [34, 35] отмечено, что важны-
ми факторами, влияющими на уровни концентра-

Таблица 4. Степени подвижности ТМ в почве, %

Реперный 
участок, № Район Cu Zn Cd Pb Ni Со Cr

1 Собинский

12 Гороховецкий

15 Кольчугинский

18 Юрьев-Польский

24 Ковровский

25 Камешковский

37 Камешковский

M

V, %

±m

3.0
2.4

0.9
1.3

65.0
56.3

6.0
5.8

1.4
1.2

5.4
4.9

3.0
2.7

2.5
2.7

4.7
4.5

90.0
70.6

3.5
3.2

1.1
0.7

3.0
2.5

2.5
2.4

8.2
8.1

14.4
12.7

38.9
53.8

5.3
4.8

1.5
2.2

3.6
3.1

3.1
3.3

3.0
4.3

3.3
3.3

64.7
42.9

4.6
4.8

1.1
1.3

5.1
4.2

3.3
3.2

6.6
5.8

4.2
4.2

55.6
83.3

7.3
6.4

1.8
1.6

6.6
6.1

5.9
6.7

3.8
3.3

4.8
5.3

71.4
78.6

4.8
4.6

0.7
0.6

5.1
5.4

2.5
2.3

6.0
5.5

5.6
6.4

72.7
66.7

10.2
11.1

1.9
1.7

6.3
5.7

6.3
5.9

4.7
4.6

5.4
5.4

65.5
64.6

6.0
5.8

1.4
1.3

5.0
4.5

3.8
3.8

46.5
44.5

78.5
67.1

24.1
22.3

37.4
43.3

32.3
40.6

26.4
29.3

42.0
47.1

0.8
0.8

1.6
1.4

6.0
5.4

0.8
1.0

0.2
0.2

0.5
0.5

0.6
0.7

Таблица 5. Коэффициенты линейной корреляции между свойствами почвы и формами содержания ТМ

Примечание. В графе 1 – валовое содержание, 2 – содержание подвижных форм.

Свойства
почвы

Cu Zn Cd Pb Ni Со Cr Mn

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Фракция 
<0.01 мм, %

Сорг, %

рНKCl

ТМвал.ф./подв.ф.

0.02
н/о

0.70*
н/о

–0.02
н/о

0.17
н/о

–0.45
н/о

–0.65
н/о

–0.07
н/о

–0.35
н/о

0.09
н/о

0.53
н/о

0.47
н/о

0.38
н/о

0.55
н/о

0.56
н/о

0.54
н/о

н/о
н/о

0.29
0.35

0.03
0.06

0.10
0.15

0.73*
0.78*

0.54
0.78*

0.51
0.16

−
−

0.10
0.08

−
−

0.85*
0.77*

0.12
0.24

−
−

0.29
0.16

0.46
0.48

−0.01
0.01

0.16
0.26

−
−

0.27
0.29

0.20
0.16

н/о
н/о

0.06
0.20

0.55
0.26

0.52
0.57

−0.31
0.31

−0.07
0.03

−0.44
0.01

−
−

0.32
0.28

0.29
0.08

−
−

0.59
0.70*

0.31
0.02

0.01
0.14

0.54
0.52

0.24
0.18

0.47
0.30

0.16
0.25

н/о
н/о

0.14
0.15

–0.29
0.27

0.76*
0.41

0.31
0.32

–0.06
0.08

0.50
0.37

0.82*
0.77*

н/о
н/о
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ций ТМ в почвах, являются количество органиче-
ского вещества в почве, реакция среды и грануло-
метрический состав. В нашем исследовании
решили выявить взаимосвязь концентраций вало-
вых и подвижных форм изученных ТМ с отдельны-
ми агрохимическими свойствами почвы, которую
оценивали величинами коэффициентов линейной
корреляции Пирсона при P = 0.95 (табл. 5).

Судя по рассчитанным величинам коэффици-
ентов, более сильное (при условии, что r ≥ ±0.7)
влияние на концентрацию форм ТМ оказывало
содержание органического вещества, менее вы-
раженное воздействие оказывало изменение
уровня рНKCl и содержание глинистых и илистых
частиц.

Выявленные корреляционные связи показали,
что достоверное поглощение частицами глини-
стой и илистой фракций было характерно только
для подвижной Cu. Валовые и подвижные соеди-
нения Cd хуже остальных ТМ адсорбировались на
поверхности мелкодисперсных частиц, а соеди-
нения Cr, Mn и Co, наоборот, лучше поглощались
глинистыми и илистыми частицами.

Судя по рассчитанным коэффициентам кор-
реляции, органическое вещество суглинистой
дерново-подзолистой почвы не связывало по-
движные соединения Zn и валовые Cd, и наобо-
рот, эффективно участвовало в поглощении по-
движных форм соединений Рb.

Нечетко выраженным характером отличалось
влияние кислотности почвы на поведение форм
изученных ТМ. Отмечено, что повышение об-
менной кислотности почвы приводило к некото-
рому увеличению концентраций валовых форм
Zn (r = 0.52–0.57) и подвижных форм Co (r =
= 0.52–0.54) и более заметному снижению концен-
трации валовых форм Ni (r = –0.70 и r = –0.59).

Высокая достоверная взаимосвязь между из-
менением концентрации валовых и подвижных
форм ТМ в почвах отмечена только для Cr (r =
= 0.77–0.82) и для Cd (r = 0.76), в остальных слу-
чаях изученная взаимосвязь была средней и сла-
бой силы.

Расчет суммарного показателя загрязнения
исследованных почв ТМ определяли по формуле:
Zc = ΣK  – (n – 1), где n – число анализируемых
элементов, K  – коэффициент концентрации i-
го химического элемента, K  = Ci/CФi, где Ci –
фактическая валовая концентрация элемента в
почве, CФi – фоновая (кларковая) региональная
концентрация [36].

Расчет Zc показал, что почвы всех реперных
участков имели допустимую степень загрязнения

iC

iC

iC

с рассчитанными показателями Zc < 16, следова-
тельно, их можно использовать для возделывания
любых культур с обязательным контролем уровня
воздействия источников загрязнения почвы и до-
ступности ТМ для культур.

ВЫВОДЫ

1. За период мониторинга реперных участков
дерново-подзолистых суглинистых почв по сред-
ним величинам агрохимических показателей
установлено увеличение обменной и гидролити-
ческой кислотности почв, снижение обеспечен-
ности Сорг, также подвижными формами K2O и,
особенно, P2O5, содержания обменных Ca, Mg и
S, также показателей ЕКО и V. Оценка исследо-
ванных почв с 1993 по 2019 г. по системе ПЭИ вы-
явила устойчивую тенденцию к его снижению на
5.3 балла.

2. Усредненная обеспеченность почв участков
в течение всего периода наблюдения B и Cu соот-
ветствовала высокому и очень высокому уров-
ням, Mo – низкому. Для Sподв отмечено суще-
ственное снижение обеспеченности с высокого
уровня в 1993 г., до низкого в 2019 г. За 26-летний
период мониторинга в почвах участков отмечено
увеличение среднего содержания B, Cu и Mo.

3. Концентрации валовых и подвижных форм
изученных ТМ, за исключением Cr, подвижных
форм Cd и Co, в почвах участков в основном со-
ответствовали наиболее типичным показателям
для данного типа почв России.

4. На всех реперных участках концентрации
валовых и подвижных форм изученных ТМ были
значительно меньше ПДК или ОДК. В почвах от-
дельных участков отмечено несущественное пре-
вышение мирового и регионального кларков.

5. За период наблюдений подвижность соеди-
нений Cd и Co слабо возросла, для остальных ТМ –
осталась прежней. Наибольшей подвижностью из
ТМ отличалось поведение Cd, наименьшей – Ni.

6. С 1993 г. в почвах участков увеличилось
среднее содержание валовых и подвижных форм
всех изученных ТМ.

7. Наиболее сильное влияние на содержание
форм ТМ оказывало содержание в почве Cорг и
менее выраженное влияние – содержание частиц
физической глины и величина рНKCl.

8. Оценка почв по суммарному показателю за-
грязнения их ТМ показала, что почвы всех участков
имели допустимую степень загрязнения (Zc < 16).
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Fertility and Ecotoxicological Condition of Reference Sites 
of Sod-Podzolic Loamy Soils of the Vladimir Region

A. A. Utkin
D.K. Belyaev Ivanovo State Agricultural Academy

ul. Sovetskaya 45, Ivanovo 153012, Russia
E-mail: aleut@inbox.ru

The results of long-term agrochemical and ecotoxicological studies of reference sites of sod-podzolic loamy
soils of agricultural use of the Vladimir region, which were carried out to establish the level of fertility accord-
ing to the main agrochemical indicators, the content of trace elements and sulfur, ecotoxicological state – ac-
cording to the content of gross and mobile forms of heavy metals, are presented. The deterioration of such
indicators of soil fertility as the availability of organic matter, mobile forms of phosphorus and potassium, ex-
change bases of calcium, magnesium, increased metabolic and hydrolytic acidity has been established. Soil
fertility was assessed by calculating the soil-ecological index. The provision of soils with boron, molybdenum,
copper and mobile sulfur has been determined. The concentrations of gross and mobile forms of heavy metals
in the surveyed soils did not exceed acceptable levels. According to the content of the studied metals, the stud-
ied soils are slightly polluted and are not dangerous for cultivated plants and human health. According to the
Pearson correlation coefficients, the peculiarities of the influence of soil properties on the concentrations of
trace elements, sulfur, gross and mobile forms of metals are established.

Key words: fertility, sod-podzolic soil, heavy metals, trace elements, reference sites, Vladimir region.



АГРОХИМИЯ, 2022, № 6, с. 14–27

14

ИЗУЧЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПОЧВЕННОГО ПЛОДОРОДИЯ 
ОКУЛЬТУРЕННОЙ ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ ПЕСЧАНОЙ ПОЧВЫ

НА РАЗНЫХ СТАДИЯХ ФОРМИРОВАНИЯ ПРИРОДНЫХ ЭКОСИСТЕМ
© 2022 г.   А. В. Литвинович1,*, О. Ю. Павлова1, А. В. Лаврищев2, В. М. Буре1,3

1Агрофизический научно-исследовательский институт
 195220 С.-Петербург–Пушкин, Гражданский просп., 14, Россия
2Санкт-Петербургский государственный аграрный университет
 196601 С.-Петербург–Пушкин, Петербургское шоссе, 2, Россия

3Санкт-Петербургский государственный университет
 199034 С.-Петербург, Университетская наб., 7–9, Россия

*E-mail: av.lavrishchev@yandex.ru
Поступила в редакцию 11.11.2021 г.

После доработки 28.02.2022 г.
Принята к публикации 15.03.2022 г.

Прослежены изменения растительного покрова окультуренной дерново-подзолистой иллювиаль-
но-железистой песчаной почвы, находящейся в залежи около 100 лет. Приведено описание почвен-
ного профиля на разных этапах формирования природных экосистем. Показано, что положитель-
ные изменения (плотность сложения, содержание и запасы различных форм элементов питания),
достигнутые в результате 200-летней эксплуатации почвы, по мере увеличения срока прекращения
антропогенного воздействия постепенно утрачиваются. Разработаны эмпирические модели, опи-
сывающие динамику запасов различных форм соединений калия, фосфора и валового азота в про-
цессе перехода от пашни к лесу. Приведены данные скорости утраты отдельных элементов почвен-
ного плодородия спустя 100 лет после прекращения антропогенного воздействия. Проведено ран-
жирование изученных показателей по темпам потерь элементов питания за 100 лет нахождения
почвы в залежи. По средней относительной скорости снижения запасов элементов питания (сред-
ний темп снижения показателей, логарифмическая производная) все изученные элементы образу-
ют следующий по возрастанию ряд (v): валовой фосфор (0.00052) < валовой азот (0.00529) < необ-
менный калий (0.008) < водорастворимый калий (0.012) < подвижный фосфор (0.0136) < обменный
калий (0.0185).

Ключевые слова: дерново-подзолистая легкосуглинистая почва, разновозрастные залежи, природ-
ные экосистемы, содержание и запасы элементов питания, эмпирические модели.
DOI: 10.31857/S0002188122060084

ВВЕДЕНИЕ
Экономическая ситуация в России в послед-

ние 25 лет привела к сокращению площади обра-
батываемых земель в стране. По данным [1], по-
чти половина пахотных угодий Северо-Западного
региона Российской Федерации не используется
и в большей своей части подвергается вторично-
му зарастанию древесно-кустарниковой расти-
тельностью. Из общей площади пахотных почв
региона, составляющей ~3 млн га, зарастанию
подвержено 48% площади.

Выведение в залежь сельскохозяйственных уго-
дий характерно не только для последних 25 лет.
Большинство территорий южно-таежной подзоны

за историческое время в той или иной степени под-
вергалось антропогенному воздействию, вслед-
ствие чего многие дерново-подзолистые почвы
представляют результат эволюции старопахотных
территорий в лесные угодья [2, 3].

В лаборатории мелиорации почв АФИ с
2003 г. проводят исследования направленности
и скорости изменения пахотных дерново-под-
золистых почв легкого гранулометрического
состава, выведенных из сельскохозяйственного
оборота [3–11].

Однако по-прежнему мало данных, касаю-
щихся утраты элементов минерального питания
растений при длительном отсутствии антропо-

УДК 631.41:631.445.24:581.5

Плодородие почв

EDN: OGWFZW
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генной нагрузки. Не разработаны эмпирические
зависимости скорости изменения параметров
почвенного плодородия окультуренных почв,
долгое время находящихся в залежи.

В задачи исследования входило: проследить
смену растительных сообществ окультуренной
дерново-подзолистой песчаной почвы по мере
увеличения срока нахождения в залежи; изучить
строение профиля и изменение плотности сложе-
ния при отсутствии механической обработки не-
культивируемой почвы; определить содержание и
запасы различных форм питательных элементов
на разных этапах нахождения почвы в залежи;
разработать эмпирические модели, описываю-
щие утрату элементов почвенного плодородия в
процессе увеличения возраста почвы без антро-
погенного воздействия.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
В Лужском р-не Ленинградской обл. провели

полевое почвенное обследование и выбрали 6 ба-
зовых площадок, на которых осуществляли ис-
следование почв. Основными критериями для
выбора явилась однотипность геоморфологиче-
ских условий: 1 – все исследованные почвы сфор-
мировались на плоских водораздельных про-
странствах одинакового гипсометрического
уровня; 2 – однородность почвообразующих по-
род, представляющих собой хорошо сортирован-
ные флювиогляциальные (камовые) пески; 3 –
однообразие растительности на выбранной пло-
щадке. Местоположение площадок, с которых
производили отбор проб, изображено на рис. 1.

Материнской породой объектов исследования
явились флювиогляциальные (камовые) пески.
Почвообразующие породы изученных почв име-

Рис. 1. Карта местности с указанием площадок отбора (М 1 : 10000): 1 – лес, 2 – пашня, 3 – залежь 10 лет, 4 – залежь
20 лет, 5 – залежь 60 лет, 6 – вторичный лес (залежь 100 лет).
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ют ряд сходных характеристик, в частности: со-
держание песчаной фракции существенно преоб-
ладает и меняется в пределах от 95.9 до 96.5%; ко-
личество физической глины не превышает 2.7% и
изменяется в пределах 2.27–2.66%, что позволило
отнести почву по классификации Н.А. Качинско-
го [12] к рыхлым пескам; об однородности песков
можно также судить по отношению крупного и
среднего песка к мелкому (1–0.25 мм/0.25–
0.05 мм). Данное отношение в материнских породах
имеет пределы изменений от 1.36 до 1.52 (табл. 1).

Основными объектами исследования явились
дерново-подзолистые песчаные почвы залежей
различного возраста – 10, 20, 60 и 100 лет. Для
сравнения исследовали целинную (лесную) дер-
ново-подзолистую песчаную почву и ее окульту-
ренный аналог. Возраст прекращения антропо-
генного воздействия на залежных почвах опреде-
лили по картографическим материалам, опросам
местного населения и личным наблюдениям.
Время прекращения антропогенного воздействия
на залежах 60- и 100-летнего возраста установле-
на с точностью ±3–5 лет.

На каждом из выбранных массивов отбивали
пробные площадки размером 10 × 10 м. На них за-
кладывали базовый почвенный разрез, вокруг ко-
торого делали дополнительно 4 прикопки. Опре-
деление плотности сложения, содержания азота,
калия и фосфора, проводили согласно существу-
ющим методам в пятикратной повторности.

Аналитические работы по установлению фи-
зико-химических показателей проводили с ис-
пользованием методов, принятых в почвоведении
и агрохимии [13]: плотность сложения почвы – ме-
тодом режущих цилиндров, содержание различ-
ных форм калия – методом пламенной фотомет-
рии (водорастворимый калий – в вытяжке при
отношении почва : раствор = 1 : 5, обменный ка-
лий – по методу Масловой путем вытеснения 1 н.

раствором уксуснокислого аммония, необменный
калий – по методике Гедройца в модификации Ва-
женина, валовой азот – колориметрическим мето-
дом с раствором Несслера после сжигания серно-
хлорной смесью (по методу Кьельдаля), подвиж-
ные соединения фосфора – по методу Кирсанова,
валовой фосфор – колориметрическим методом
после сжигания серно-хлорной смесью.

Данные исследования обработаны при помо-
щи методов математической статистики [14].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Изменение растительности при смене характе-

ра использования почв. Дерново-подзолистая це-
линная почва, выбранная в качестве эталонной,
сформирована под смешанным березово-сосно-
вым лесом с травянисто-кустарничково-мохо-
вым наземным покровом. Растительность: сме-
шанный лес – сосна (Pínus sylvéstris) : береза (Bétu-
la) = 1 : 1; подрост – рябина (Sórbus aucupária), ель
(Pícea ábies); кустарничковый ярус – черника
(Vaccínium myrtíllus), травянистая растительность –
осока пальчатая (Carex digitata) и ранняя (Carex
praecox), марьянник дубравный (Melampýrum
nemorósum), ситник нитевидный (Júncus filifórmis)
(20% травянистой растительности), в наземном
покрове – мхи гипновые (40–50% покрытия).

Дерново-подзолистая пахотная (огородная)
почва находится в культуре >200 лет, на момент
изучения была занята под посадку картофеля с
незначительной засоренностью (сурепка обык-
новенная (Barbarea vulgaris), бодяк полевой (Cur-
sium aryense), одуванчик лекарственный (Taráxa-
cum officinále), пырей ползучий (Elytrígia répens)).

Прекращение антропогенного воздействия по
истечении различного времени наложило значи-
тельный отпечаток на характер растительности.
В растительном покрове залежи 10-летнего воз-

Таблица 1. Гранулометрический состав почвообразующих пород, содержание фракций, % от массы сухой навес-
ки почвы

Угодье
Глубина 
отбора 

проб, см

Размер фракций, мм

1–0.25 0.25–0.05 0.05–0.01 0.01–0.005 0.005–0.001 <0.001 <0.01

1. Лес 70–100 56.3 40.1 1.35 0.55 0.91 0.81 2.27 1.40
2. Пашня 92–100 57.4 38.9 1.27 0.58 0.81 1.10 2.49 1.47
3. Залежь 10 лет 80–100 58.3 38.2 1.02 0.49 0.95 1.05 2.49 1.52
4. Залежь 20 лет 80–100 55.6 40.9 1.19 0.51 0.85 0.96 2.32 1.36
5. Залежь 60 лет 90–100 56.0 39.9 1.40 0.75 0.98 0.93 2.66 1.40
6. Вторичный лес 
(залежь 100 лет)

>105 55.0 41.1 1.39 0.57 0.93 1.03 2.53 1.33

1–0.25
0.25–0.05
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раста существенно преобладал злаковый компо-
нент, представленный тимофеевкой луговой
(Phleum pratense), ежой сборной (Dáctylis glomerá-
ta), овсяницей луговой (Festuca pratensis) с незна-
чительной примесью клевера красного (Trifolium
rubens), что связано с возделыванием этой смеси
многолетних трав на данном массиве. Незначи-
тельную долю в травянистом покрове занимали
сорные растения: сурепка обыкновенная (Barbar-
ea vulgaris), бодяк полевой (Cursium aryense), оду-
ванчик лекарственный (Taráxacum officinále),
сныть обыкновенная (Aegopódium podagrária), пы-
рей ползучий (Elytrígia répens).

Через 20 лет нахождения в залежи раститель-
ный покров претерпевал видимые изменения.
Резко снижалась доля покрытия злаковыми рас-
тениями, которые представлены естественными
травами: лисохвостом луговым (Alopecúrus pratén-
sis), овсяницей луговой (Festuca pratensis). Из бо-
бовых место клевера красного (Trifolium rubens)
занимали мышиный горошек (Vícia crácca) и чина
луговая (Láthyrus praténsis), 70% покрытия состав-
ляло разнотравье: одуванчик лекарственный
(Taráxacum officinále), манжетка обыкновенная
(Alchemilla vulgaris), василек луговой (Centauréa
jacéa), полынь обыкновенная (Artemísia vulgáris),
звездчатка малая (Stellária), черноголовка обык-
новенная (Prunélla vulgáris), зверобой продыряв-
ленный (Hypéricum perforátum), хвощ полевой
(Equisétum arvénse). В наземном покрове появлялись
мхи (10%). Из древесных пород выявили подрост
сосны 10–15-летнего возраста, высотой 1.5–2 м.
Незначительную долю составляли растения-ацидо-
филы: щавель (Rúmex), осока пальчатая (Carex digi-
tata), ситник нитевидный (Júncus filifórmis).

В последующем, учитывая подкисление почвы
[10] и нарастание биомассы древесных пород,
происходило изменение растительного покрова.
На почве 60-летней залежи начинал формиро-
ваться изреженный смешанный березово-сосно-
вый лес (1 : 9) с подростом из рябины обыкновен-
ной (Sórbus aucupária) и дуба (Quércus). Травяни-
стый покров состоял из типичных растений-
ацидофилов: ситника нитевидного (Júncus
filifórmis) – 70% и осоки пальчатой (Carex digitata) –
10%, а также разнотравья (марьянник дубравный
(Melampýrum nemorósum), хвощ лесной (Equisétum
sylváticum), щавелек малый (Rúmex acetosélla)).
Значительную долю в наземном покрове занима-
ли мхи (30–40%).

Отсутствие обработки в течение 100 лет приво-
дило к восстановлению типичной для района и
данных геоморфологических условий раститель-
ности. Формировался вторичный хвойно-мелко-
лиственный лес с преобладанием сосны с подро-

стом из лиственных пород, появлением кустар-
ничков – черники (Vaccínium myrtíllus) и типичным
травяно-моховым покрытием. Доля травянистых
растений (ситник нитевидный, марьянник дуб-
равный, осока пальчатая) снижалась до 15–20%,
тогда как покрытие мхами достигало >50%.

Таким образом, в растительном покрове
10-летней залежи преобладал злаковый компо-
нент, представленный сеяными травами. Через
20 лет доля злаковых уменьшалась, появлялись
растения-ацидофилы. Растительность 60-летней
залежи отличалась отсутствием бобовых и злако-
вых трав и постепенным восстановлением леса.
Характер растительности 100-летнего вторичного
леса был близок к таковому на целинной почве.

Строение профиля почв. Строение профиля
сравниваемых почв приведено на рис. 2. Разрез 1
(коренной лес) представлен дерново-среднепод-
золистой иллювиально-железистой песчаной поч-
вой на флювиогляциальных отложениях. Резкое
расчленение профиля на генетические горизонты
свидетельствовало о сопряженном развитии дер-
нового и подзолистого процессов с явным пре-
имуществом последнего.

Разрез 2 (пашня) представлен дерново-слабо-
подзолистой иллювиально-железистой песчаной
почвой на флювиогляциальных песках. Данная
почва находится в сельскохозяйственном исполь-
зовании >200 лет. По совокупности морфологи-
ческих признаков, однородной серой окраске,
наличию непрочно-комковатой структуры, гомо-
генности пахотного слоя и отсутствию резко вы-
раженных признаков оподзоливания, данная
почва может быть отнесена к категории хорошо
окультуренных.

Разновозрастные залежи 10, 20, 60 и 100 лет
представлены дерново-слабо (средне) подзоли-
стыми иллювиально-железистыми почвами на
флювиогляциальных отложениях.

По ряду морфологических признаков в залеж-
ных почвах происходят заметные изменения в
строении профиля, связанные с усилением элю-
виальных процессов. Постепенно залежная почва
приближается по морфологии к исходному це-
линному состоянию, но полного восстановления
не происходит. В то же время сохраняются при-
знаки окультуривания, хорошо заметные по
мощности гумусового горизонта и четким, ров-
ным границам между ним и последующими.

Плотность сложения почв. Плотность сложе-
ния почв в стационарных системах лесных ланд-
шафтов является довольно консервативным
свойством, мало изменяющимся во времени.
Дерново-подзолистая почва в естественном состо-
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янии имеет высокие показатели плотности сложе-
ния по всему профилю (от 1.43 до 1.55 г/см3), что
типично для рыхлых песков, находящихся практи-
чески в раздельно-частичном состоянии (табл. 2).

При окультуривании почвы данный показа-
тель становится более динамичным, особенно в
верхних горизонтах профиля, испытывающих
как механическое, так и химическое воздействие.
Обработка почвы, внесение органических удоб-
рений и химических мелиорантов приводит к
уменьшению плотности сложения в пахотном
слое. Невысокая плотность сложения пахотного
слоя (особенно верхней его части) связана, ско-
рее всего, еще и с тем, что отбор образцов прово-
дили в июне, после окучивания картофеля. Плот-
ность сложения нижних горизонтов профиля
оставалась на уровне целинного аналога.

После прекращения антропогенного воздей-
ствия, в течение 10–20 лет плотность сложения
слабо изменялась, хотя намечалась тенденция к
незначительному уплотнению в верхней части
профиля. Положительное влияние в этом случае
оказывали корни травянистой растительности,
способствующие разрыхлению корнеобитаемого
слоя. В то же время произошло расчленение быв-
шего пахотного слоя по плотности. Например,
амплитуда изменений плотности сложения в
нижней части гумусового горизонта (17–30 см)
20-летней залежи составила от 1.29 до 1.37 г/см3, то-
гда как в верхней его части – от 1.22 до 1.26 г/см3.
Это объясняется неглубоким проникновением

корневых систем травянистых растений, макси-
мальное количество которых (до 80–90%) сосре-
доточено в слое 0–15 см.

После постепенного зарастания древесной
растительностью и уменьшением доли трав в на-
земном покрове отмечено постепенное увеличе-
ние плотности сложения, при этом приблизи-
тельно через 100 лет после прекращения обработ-
ки в почве под вторичным лесом величины
плотности сложения всех горизонтов профиля
практически совпадают с плотностью горизонтов
целинной лесной почвы. Например, плотность
сложения верхних горизонтов почв целинного и
вторичного лесов составляет 1.43 и 1.40 г/см3 со-
ответственно.

Таким образом, несмотря на относительную
консервативность данного показателя почв, сле-
дует отметить, что динамичность его значительна
и существенно зависит от характера воздействия.

Содержание и запасы элементов питания. Запа-
сы азота. Максимальные запасы азота были за-
фиксированы в слое 0–30 см пахотной почвы –
≈4 т/га, что можно связать с поступлением боль-
шого количества азота с органическими и мине-
ральными удобрениями (рис. 3). Спустя 10 лет
после прекращения антропогенного воздействия
запасы азота снижались, однако это уменьшение
было незначительным, что объясняется наличи-
ем бобового компонента в растительном покрове
изученного объекта и прекращением отчуждения
этого элемента урожаем. В последующие 10 лет

Рис. 2. Строение профиля дерново-подзолистых иллювиально-железистых почв.

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Лес Пашня
Залежь
10 лет

Залежь
20 лет

Залежь
60 лет

Залежь
100 лет

Гл
уб

ин
а,

 м

А0 А1 Апах А1А2 A1B А2 B1fe B2 BC C



АГРОХИМИЯ  № 6  2022

ИЗУЧЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПОЧВЕННОГО ПЛОДОРОДИЯ 19
Та

бл
иц

а 
2.

 П
ло

тн
ос

ть
 с

ло
ж

ен
ия

 и
 с

од
ер

ж
ан

ие
 р

аз
ли

чн
ы

х 
ф

ор
м

 э
ле

м
ен

то
в 

пи
та

ни
я 

в 
де

рн
ов

о-
по

дз
ол

ис
ты

х 
пе

сч
ан

ы
х 

по
чв

ах

У
го

дь
е

Го
ри

зо
нт

Гл
уб

ин
а,

 
см

П
ло

тн
ос

ть
, 

г/
см

3
N

ва
л,

 %
С

од
ер

ж
ан

ие
 к

ал
ия

, м
г/

кг
С

од
ер

ж
ан

ие
 ф

ос
ф

ор
а

во
до

ра
ст

во
-

ри
м

ы
й

об
м

ен
ны

й
не

об
м

ен
-

ны
й

ва
ло

во
й,

 %
по

дв
иж

ны
й,

 
м

г/
кг

Л
ес

А
1

5–
16

1.
43

 ±
 0

.0
2

0.
10

13
 ±

 0
.2

47
 ±

 1
.2

10
0 

±
 2

2.
13

0.
07

8
18

 ±
 0

.3
А

2
16

–
25

1.
48

 ±
 0

.0
3

0.
01

7
8

11
81

7.
36

0.
06

3
44

В
1f

e
25

–
42

1.
50

 ±
 0

.0
5

0.
04

0
11

24
17

5
7.

29
0.

07
0

92
В

2
42

–
70

1.
55

 ±
 0

.0
5

Н
е 

оп
ре

де
ля

ли
11

19
24

0
12

.6
Н

е 
оп

ре
де

ля
ли

С
70

–
10

0
15

14
30

1
21

.5
П

аш
ня

А
па

х 
(1

)
0–

10
1.

13
 ±

 0
.0

3
0.

12
2

46
 ±

 0
.8

14
6 

±
 2

21
3 

±
 2

1.
46

0.
09

3
14

8 
±

 1
.2

A
па

х 
(2

)
10

–
30

1.
26

 ±
 0

.0
4

0.
10

4
57

 ±
 0

.3
13

7 
±

 1
19

6 
±

 1
1.

43
0.

08
7

24
8 

±
 1

.5
А

1В
30

–
33

1.
50

 ±
 0

.0
4

0.
09

2
19

31
27

0
8.

71
0.

07
0

Н
е 

оп
ре

де
ля

ли
В

1f
e

33
–

54
1.

57
 ±

 0
.0

4
Н

е 
оп

ре
де

ля
ли

20
19

28
1

14
.8

Н
е 

оп
ре

де
ля

ли
60

В
2

54
–

92
Н

е 
оп

ре
де

ля
ли

14
19

27
2

14
.3

Н
е 

оп
ре

де
ля

ли
С

92
–

10
0

18
21

34
1

16
.2

За
ле

ж
ь 

10
 л

ет
А

1(
1)

2–
10

1.
21

 ±
 0

.0
3

0.
12

3
42

 ±
 0

.4
17

2 
±

 1
25

9 
±

 1
.8

1.
51

0.
09

5
15

2 
±

 1
А

1(
2)

10
–

25
1.

26
 ±

 0
.0

4
0.

09
6

29
 ±

 0
.2

99
 ±

 1
30

2 
±

 1
.5

3.
05

0.
08

1
19

2 
±

 1
В

1f
e

25
–

42
1.

50
 ±

 0
.0

4
0.

07
1

20
35

19
5

5.
57

0.
07

5
16

.0
В

2
42

–
62

1.
57

 ±
 0

.0
4

не
 о

пр
.

13
23

28
4

12
.4

Н
е 

оп
ре

де
ля

ли
В

С
62

–
80

Н
е 

оп
ре

де
ля

ли
С

80
–

10
0

За
ле

ж
ь

20
 л

ет
А

1(
1)

3–
17

1.
24

 ±
 0

.0
2

0.
10

1
33

 ±
 0

.0
6

88
 ±

 0
.1

5
20

9 
±

 0
.2

8
2.

38
0.

08
9

12
8 

±
 1

.0
А

1(
2)

17
–

30
1.

33
 ±

 0
.0

4
0.

07
4

28
 ±

 0
.0

3
54

 ±
 0

.0
7

22
8 

±
 0

.2
3

4.
22

0.
07

5
16

6 
±

 2
.1

В
1f

e
30

–
52

1.
51

 ±
 0

.0
4

0.
05

0
15

57
42

3
7.

42
0.

07
0

13
0

В
2

52
–

82
1.

56
 ±

 0
.0

5
Н

е 
оп

ре
де

ля
ли

С
82

–
10

0
Н

е 
оп

ре
де

ля
ли

За
ле

ж
ь 

60
 л

ет
А

1(
1)

4–
17

1.
35

 ±
 0

.0
3

0.
07

9
14

 ±
 0

.5
34

 ±
 1

.1
11

7 
±

 3
.1

3.
44

0.
08

1
39

 ±
 0

.7
А

1(
2)

17
–

32
1.

42
 ±

 0
.0

3
0.

06
0

10
 ±

 0
.2

14
 ±

 0
.0

4
12

1 
±

 4
.1

8.
64

0.
07

0
20

6 
±

 0
.7

А
2

32
–

42
1.

50
 ±

 0
.0

4
0.

02
1

10
7

15
3

21
.9

0.
06

0
11

8
В

1f
e

42
–

56
1.

57
 ±

 0
.0

3
Н

е 
оп

ре
де

ля
ли

10
11

29
4

26
.7

Н
е 

оп
ре

де
ля

ли
В

2
56

–
74

Н
е 

оп
ре

де
ля

ли
В

то
ри

чн
ы

й 
ле

с 
(з

ал
еж

ь 
10

0 
ле

т)

А
1(

1)
4–

14
1.

40
 ±

 0
.0

3
0.

06
6

15
 ±

 0
.1

19
 ±

 0
.5

96
 ±

 5
.2

5.
05

0.
07

6
36

 ±
 0

.3
А

1(
2)

14
–

29
1.

48
 ±

 0
.0

4
0.

05
9

12
 ±

 0
.2

21
 ±

 0
.4

97
 ±

 4
.4

4.
62

0.
06

8
46

 ±
 0

.5
А

1А
2

29
–

32
1.

48
 ±

 0
.0

4
0.

05
0

7
7

13
6

19
.4

0.
06

5
–

А
2

32
–

46
1.

52
 ±

 0
.0

3
0.

02
8

11
14

20
0

14
.3

Н
е 

оп
ре

де
ля

ли
В

1f
e

46
–

67
1.

55
 ±

 0
.0

2
Н

е 
оп

ре
де

ля
ли

В
2

67
–

94
1.

57
 ±

 0
.0

3
–

–
–

–
–

–
–

В
С

94
–

10
5

–
–

–
–

–
–

–
–

не
об

м

об
м

K K



20

АГРОХИМИЯ  № 6  2022

ЛИТВИНОВИЧ и др.

нахождения почвы без использования запасы
азота уменьшались еще на 500 кг/га. В слое 0–30 см
залежной почвы 60-летнего возраста запасы азота
были очень близки к таковым в целинной почве.
Продолжалось снижение запасов относительно
пахотной дерново-подзолистой почвы. Спустя
100 лет после прекращения использования дерно-
во-подзолистой песчаной почвы запасы этого
элемента превосходили запасы в нативной почве,
что свидетельствовало о сохранении положитель-
ных последствий окультуривания даже на этом
этапе. Запасы валового азота тесно коррелирова-
ли с запасами гумуса [10].

Эмпирическая модель убыли запасов азота по
мере увеличения срока нахождения дерново-под-
золистой окультуренной песчаной почвы в зале-
жи приведена в табл. 3.

Содержание и формы соединений калия. Резуль-
таты свидетельствовали, что количество водорас-
творимых соединений калия в дерново-подзоли-
стой целинной лесной почве было невысоким с
максимумом содержания в гумусовом горизонте –
13 мг/кг (табл. 2). Максимальное содержание эле-
мента в гумусовом горизонте объясняется по-
ступлением калия, накопленного в лесном опаде,
в нижележащий слой. Вниз по профилю концен-
трация калия резко уменьшалась, минимальное
его количество было характерно для подзолисто-
го горизонта А2 (16–25 см). Некоторое возраста-
ние содержания водорастворимого калия в ниже-
лежащих горизонтах B1 и В2 связано, по-видимо-
му, с миграцией этого элемента из верхних
горизонтов.

К обменной форме калия принято относить
калий диффузного слоя почвенных коллоидов,
который служит основным источником питания
растений. В гумусовом горизонте целинной лес-
ной почвы он содержался в количестве 47 мг/кг.
Распределение обменного калия по профилю
имело элювиально-иллювиальный характер.

Под необменным калием понимается фикси-
рованный калий, труднообменный калий слюд,
их гидратированные разновидности и калий дру-
гих глинистых минералов [15, 16]. Слюды и гид-
рослюды, содержащиеся в илистой и коллоидной
фракциях, выступали основным источником пи-
тания для растений. Распределение данной формы
калия по профилю лесной почвы было следую-
щим: минимум этих форм содержался в подзоли-
стом горизонте, несколько больше – в гумусовом
горизонте. Содержание увеличивалось в иллюви-
альных горизонтах и в материнской породе.

По многочисленным данным, при окультури-
вании дерново-подзолистых почв легкого грану-
лометрического состава происходит возрастание
концентрации всех форм калия [7, 17]. Это связа-
но с активным разложением органических остат-
ков и минерализацией гумуса, а также с привно-
сом калийных удобрений. Но это увеличение не-
значительно, т.к. часть освободившегося калия
усваивается растениями, часть фиксируется поч-
вой. В нашем исследовании содержание водорас-
творимых соединений калия в пахотном слое по
сравнению с содержанием в гумусово-аккумуля-
тивном горизонте целинной почвы увеличилось в
3.5 раза.

Рис. 3. Запасы азота в слое 0–30 см изученных дерново-подзолистых почв, кг/га (расчет производили без учета лесной
подстилки и слоя дернины. То же на рис. 4–6).
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Еще одним итогом применения приемов
окультуривания явилось увеличение содержания
обменного калия в верхней части профиля, при-
чем изменения затрагивали и подпахотный гори-
зонт A1B (30–33 см). В пахотном горизонте про-
исходило увеличение содержания необменных
форм калия более чем в 2 раза. Это объясняется
адсорбцией калия почвой после внесения калий-
ных удобрений, которая увеличивается со време-
нем вследствие перемешивания почвы и даже мо-
жет приводить к достройке кристаллической ре-
шетки глинистых минералов в почвах (так
называемой “аградации”) [18, 19].

В результате развития почвы в ней складывает-
ся определенное, оптимальное для данной ситуа-
ции, устойчивое соотношение между формами
калия. При изменении этого равновесия, напри-
мер, при внесении удобрений, превращение
форм калия будет проходить в направлении вос-
становления первоначальных пропорций между
ними [7, 20, 21]. Действительно, при окультури-
вании возрастает количество всех форм калия,
при этом пропорции между обменным и водорас-
творимым калием сохраняются, однако необмен-
ных форм калия накапливается меньше.

В гумусовом горизонте целинной лесной поч-
вы отношение Kнеобм/Kобм равно 2.13 (табл. 3), в

пахотном горизонте окультуренной почвы –
1.43–1.46. Это указывало на смещение пропорций
калийных форм в сторону накопления обменной
формы калия при применении приемов окульту-
ривания.

В почве, оставленной без использования 10 лет
назад, наблюдали возрастание содержания об-
менной и необменной форм калия в верхнем под-
горизонте гумусового слоя (2–10 см). Такое явле-
ние могло быть следствием поступления калия
при отмирании биомассы корней и надземной
части растений. В нижней части бывшего пахот-
ного слоя содержание обменных форм калия сни-
жалось относительно такового в пахотной почве,
а количество необменных форм этого элемента,
напротив, возрастало. В нижнем подгоризонте
гумусового слоя 10-летней залежи соотношение
Kнеобм/Kобм расширялось, что свидетельствовало о
начальном этапе восстановления пропорций
между различными формами калия, свойствен-
ными целинной дерново-подзолистой почве.
Бывший пахотный горизонт через 10 лет после
прекращения использования почвы в культуре
дифференцировался на 2 подгоризонта по пока-
зателям калийного состояния. В верхнем подго-
ризонте наблюдали некоторое увеличение содер-
жания всех форм калия, а в нижнем происходило

Таблица 3. Эмпирические модели динамики процессов изменения запасов элементов питания растений (yi, т/га)
при переходе от пашни к лесу за период времени (t: 0…100 лет)

Мощность 
слоя, см Эмпирическая модель Скорость изменения ( ) p-value Коэффициент 

детерминации

Запасы азота
0–30

Запасы валового фосфора
0–30 ,

Запасы подвижного фосфора
0–30

Запасы водорастворимого калия
0–30

0–50

Запасы обменного калия
0–30

0–50

Запасы необменного калия
0–30

0–50

v

( ) = −1ln 8.21 0.00529y t = −v1 0.00529 = 0.015p =2 0.896R

( ) = −2ln 0.99 0.00052y t = −v2 0.00052 = 0.03p =2 0.82R

( ) = − −3ln 0.35 0.0136y t = −v3 0.0136 = 0.018p =2 0.88R

( ) = − −4ln 2.07 0.012y t = −v4 0.012 = 0.05p =2 0.77R

( ) = − −5ln 1.7 0.01y t = −v5 0.01 = 0.045p =2 0.785R

( ) = − −6ln 1.02 0.0185y t = −v6 0.0185 = 0.01p =2 0.9R

( ) = − −7ln 0.74 0.017y t = −v7 0.017 = 0.018p =2 0.88R

( ) = − −8ln 0.27 0.008y t = −v8 0.008 = 0.045p =2 0.78R

( ) = −9ln 0.53 0.006y t = −v9 0.006 = 0.08p =2 0.69R
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перераспределение между формами калия, фик-
сирование части калия в необменной форме.

Спустя 20 лет после прекращения антропоген-
ного воздействия в гумусовом слое почвы умень-
шалось количество всех форм калия. Показатели
Kнеобм/Kобм увеличивались в обоих подгоризонтах
слоя А1, что указывало на снижение содержания
обменных форм калия доступных для растений.
Вероятно, это следует объяснить преобразовани-
ем твердой фазы почвы после снятия антропоген-
ной нагрузки. Вместе с этим, в почве 20-летней
залежи содержание всех форм калия практически
в 2 раза превосходило количество тех же форм в
целинной почве. Травы, произраставшие на этом
объекте, все еще поддерживали показатели ка-
лийного состояния почвы на достаточно благо-
приятном уровне.

Дальнейшее нахождение почвы в залежи при-
водило к еще более сильному обеднению калием
всех горизонтов. И к 60-ти годам после прекра-
щения использования дерново-подзолистой поч-
вы ее калийное состояние, оцененное по содер-
жанию различных форм калия, практически воз-
вратилось в исходное состояние, свойственное
целинной почве. Содержание обменного калия
было даже меньше, чем в целинной почве. Осо-
бенно это было заметно в нижнем подгоризонте
бывшего пахотного слоя. В данном случае это
можно объяснить сменой растительности с тра-
вянистой, которая не может нормально разви-
ваться в экстраэлювиальных условиях, на лес-
ную, способную накапливать элементы-органо-
гены в своей фитомассе, тем самым препятствуя
их вымыванию. Вероятно, часть калия была ис-
пользована древесными растениями для построе-
ния многолетней биомассы. Частично калий воз-
вращался в почву с опадом, но практически сразу
же вовлекался лесными породами снова в биоло-
гический круговорот.

В почве вторичного леса, которую не исполь-
зовали в течение 100 лет, содержание водораство-
римых и необменных форм калия практически
совпадало с таковыми в целинной лесной почве.
Можно говорить о почти полном возвращении
элементов калийного фонда, которые были изу-
чены, в исходное состояние. Исключение состав-
ляло содержание обменных соединений калия,
которых в гумусовом горизонте 100-летней зале-
жи было меньше, чем в слое А1 целинной лесной
почвы. Это связано с тем, что обедненные калием
почвы очень интенсивно фиксируют его. По дан-
ным [22], емкость фиксации, т.е. предельное ко-
личество калия, которое может быть необменно
поглощено почвами, довольно высока. Напри-
мер, в пахотном слое супесчаных почв эта вели-

чина достигала 54 кг/га. Поэтому отмечено рас-
ширение соотношения необменного калия к об-
менному, что, видимо, происходило за счет
перехода части обменных форм калия в фиксиро-
ванное состояние.

Полного возврата к исходному состоянию
почв залежи по содержанию и соотношению
между формами калия не происходило даже спу-
стя 100 лет после прекращения антропогенного
воздействия. В дальнейшем следует ожидать мед-
ленного восстановления параметров калийного
состояния залежных почв по типу зонального
почвообразования.

Динамика запасов различных форм калия в
слоях 0–30 и 0–50 см приведена на рис. 4, 5. Эм-
пирические модели запасов различных форм со-
единений калия представлены в табл. 3.

Содержание валовых и подвижных соединений
фосфора. При сравнении содержания валового
фосфора по горизонтам исследованных объектов
выявлено увеличение содержания данного эле-
мента в верхнем горизонте пахотной почвы по
сравнению с гумусовым горизонтом целинного
аналога (табл. 2). В почвах залежи 10-ти и 20-ти
лет содержание валового фосфора удерживалось
на уровне окультуренной почвы. В дальнейшем
при увеличении срока нахождения почвы в зале-
жи (60 и 100 лет) происходило снижение количе-
ства валового фосфора. Причем в почвах каждого
объекта отмечена дифференциация гумусового
горизонта на 2 подгоризонта с бóльшим содержа-
нием валового фосфора в верхнем подгоризонте и
с меньшим – в нижнем. В окультуренной почве
аккумуляция валового фосфора в пахотном слое
происходила также в результате внесения изучен-
ного элемента с удобрениями. Распределение
фосфора по профилю приобретало аккумулятив-
но-элювиальный характер.

Распределение подвижных соединений фос-
фора по профилю целинной лесной почвы носи-
ло элювиальный характер, т.е. с увеличением глу-
бины повышалось содержание мобильного фос-
фора, что указывало на его миграцию вниз по
профилю.

При окультуривании наблюдали значительное
возрастание содержания подвижных фосфатов в
пахотном слое. Это объясняется внесением изве-
сти, органических и фосфорсодержащих мине-
ральных удобрений [23].

При прекращении антропогенного воздей-
ствия в гумусовом горизонте почв 10- и 20-лет-
ней залежи происходило снижение подвижности
фосфатов, особенно в нижней его части. Можно
также предположить наличие связи уменьшения
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подвижности фосфатов с произрастающей в этот
период времени растительностью, которая приводи-
ла к уменьшению промачивания почвенного профи-
ля. При сплошном проективном покрытии поверх-
ности почвы уменьшались потери почвенных фос-
фатов на 65, фосфора удобрения – на 97% [24].

Вниз по профилю происходило увеличение
содержания доступных соединений фосфора, что
связано, по-видимому, с его миграцией с нисхо-
дящим током влаги. Необходимо отметить доста-
точно высокую мобильность фосфатов, которая
удерживалась на протяжении 10–20 лет, сравни-

Рис. 4. Запасы водорастворимого, обменного и необменного калия в слое 0–30 см, т/га.
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Рис. 5. Запасы водорастворимого, обменного и необменного калия в слое 0–50 см, т/га.
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мую с подвижностью фосфатов в пахотном слое
окультуренной почвы.

В почвах, оставленных без использования ≈60
и 100 лет назад, отмечено существенное снижение
подвижности фосфатов. Содержание лабильного
фосфора приближалось к таковому в целинной
лесной почве. В почве 60-летней залежи была за-
метна сильная миграция мобильного фосфора из
верхнего подгоризонта бывшего пахотного слоя в
нижний подгоризонт, где его содержание было
примерно в 5 раз больше. Запасы различных
форм фосфора в исследованных почвах приведе-
ны на рис. 6. Эмпирические модели динамики за-
пасов подвижного и валового фосфора по мере
увеличения срока нахождения почвы в залежи
представлены в табл. 3.

Полученные данные позволили утверждать,
что окультуренная дерново-подзолистая песча-
ная иллювиально-железистая почва при выведе-
нии из сельскохозяйственного оборота утрачива-
ет положительные изменения, достигнутые в ре-
зультате окультуривания. Изменяется плотность
сложения. Нарушенное антропогенным воздей-
ствием строение профиля стремится к своему ис-
ходному состоянию. Снижаются содержание и
запасы всех форм элементов питания.

Разработанные эмпирические модели измене-
ния запасов всех форм соединений калия, фосфо-
ра и валового азота по мере увеличения возраста
залежной почвы оказались статистически значи-
мыми на высоком уровне значимости (табл. 3).
По средней относительной скорости снижения

запасов элементов питания (средний темп сни-
жения показателей, логарифмическая производ-
ная) все изученные элементы образуют следую-
щий по возрастанию ряд (v): валовой фосфор <
валовой азот < необменный калий < водораство-
римый калий < подвижный фосфор < обменный
калий.

Средняя относительная скорость снижения
запасов валового фосфора существенно меньше
по абсолютной величине, чем запасов подвижно-
го фосфора и азота (абсолютная величина

 существенно меньше, чем абсолют-
ная величина коэффициентов  и

. Средняя относительная скорость
снижения запасов подвижного фосфора была
близка к средней относительной скорости сниже-
ния содержания обменной формы калия и к сред-
ней относительной скорости снижения содержа-
ния водорастворимой формы калия ( ,

, ). Средняя относительная
скорость снижения показателя для необменной
формы калия существенно меньше по абсолют-
ной величине, чем для обменной формы калия
и водорастворимой формы (  и

 по сравнению с ,
, , .

Статистически значимая взаимосвязь водо-
растворимой и необменной, обменной и необ-
менной форм калия отсутствовала. Обнаружена
статистически значимая на высоком уровне зна-

= −v2 0.00052
= −v3 0.0136

= −v1 0.00529

= −v3 0.0136 
= −v6 0.0185 = −v4 0.012

= −v8 0.008
= −v9 0.006 = −v6 0.0185 
= −v7 0.017 = −v4 0.012 = −v5 0.01

Рис. 6. Запасы валового и подвижного фосфора в слое 0–30 см, т/га.
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чимости взаимосвязь водорастворимой и обмен-
ной форм калия – модель (1.2.1) (рис. 7).

Эмпирическая модель взаимосвязи водорас-
творимого и обменного калия в слое 0–30 см име-
ет вид:

(1.2.1)

где  – водорастворимый калий,  – обмен-
ный калий.

Для модели (1.2.1)  (p – value по F-кри-

терию), коэффициент детерминации .

ВЫВОДЫ
1. Отсутствие антропогенного воздействия в

течение различного времени накладывало значи-
тельный отпечаток на характер растительности.
В растительном покрове 10-летней залежи преоб-
ладал злаковый компонент. Через 20 лет после
прекращения использования доля злаковых
уменьшалась, появлялись растения-ацидофилы.
Растительность 60-летней залежи характеризова-
лась отсутствием бобовых и злаковых трав и вос-
становлением леса. Характер растительности вто-
ричного леса (100 лет без использования) был
близок к таковому на целинной почве.

2. Строение профиля целинной лесной почвы
обусловлено одновременным прохождением дер-
нового и подзолистого процессов. При окульту-
ривании создавался гомогенный пахотный слой

= +1.1 2.10.0175 0.32 ,у у

1.1у 2.1у

= 0.01p

=2 0.9R

без видимых признаков оподзоливания. Строе-
ние профиля залежных почв с течением времени
частично приобретало исходное генетическое со-
стояние.

3. Минимальный показатель плотности сло-
жения был характерен для пахотного слоя (1.13–
1.26 г/см3). При смене растительности в течение
10–20 лет бывший пахотный слой дифференци-
ровался по плотности на 2 подгоризонта с уплот-
нением нижней части. При восстановлении леса
величины плотности сложения практически сов-
падали с плотностью горизонтов целинной почвы.

4. Максимальные запасы валового азота
(~4 т/га) установлены в 0–30 см слое пахотной
почвы. В процессе увеличения возраста залежной
почвы запасы азота неуклонно снижались. Спу-
стя 100 лет после прекращения использования
почвы в культуре запасы этого элемента превос-
ходили запасы в нативной почве, что свидетель-
ствовало о сохранении положительного влияния
окультуривания.

5. Количество всех форм соединений калия в
дерново-подзолистой целинной почве было не-
велико. Вовлечение почвы в культуру приводило
к увеличению содержания соединений калия в
пахотном и подпахотном слоях. При этом проис-
ходило смещение пропорций между формами ка-
лия в сторону накопления обменной. В отсут-
ствие антропогенного воздействия в течение
10 лет наблюдали возрастание содержания об-
менной и необменной форм, в дальнейшем со-

Рис. 7. Взаимосвязь водорастворимого и обменного калия в слое 0–30 см.

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18
Запасы водорастворимых форм калия, т/га

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
Запасы обменных форм калия, т/га

Водорастворимые-обменные формы Модель (1.2.1)



26

АГРОХИМИЯ  № 6  2022

ЛИТВИНОВИЧ и др.

держание всех форм калия неуклонно снижалось.
В почве вторичного леса калийное состояние
практически совпадало с таковым в целинной
почве как по содержанию различных соедине-
ний, так и по соотношению между ними. Уста-
новлена связь между содержанием водораствори-
мой и обменной формами калия.

6. Наибольшее содержание валового фосфора
было характерно для верхних горизонтов пахотной
почвы и почв залежей 10–20 лет. При увеличении
срока нахождения почвы в залежи количество ва-
лового фосфора снижалось. Распределение по-
движных соединений фосфора по профилю почв
носило элювиальный характер. Окультуривание
почвы способствовало увеличению содержания
подвижных фосфатов в пахотном слое. Под тра-
вянистой растительностью отмечены незначи-
тельные изменения в содержании подвижных
фосфатов по сравнению с пахотной почвой, тогда
как при восстановлении леса происходило их рез-
кое уменьшение.

7. Разработаны эмпирические модели, описы-
вающие изменения запасов различных форм со-
единений калия, фосфора и валового азота при
переходе от пашни к лесу. Проведено ранжирова-
ние изученных показателей по темпам потерь
элементов питания за 100 лет нахождения почвы в
залежи.
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Study of Indicators of Soil Fertility of Cultivated Sod-Podzolic Sandy Soil
at Different Stages of Formation of Natural Ecosystems

A.V. Litvinovicha,#, A.S. Fominab, O.Y. Pavlovaa, A.V. Lavrishchevb, and V.M. Burea,c

aAgrophysical Research Institute
Grazhdansky prosp. 14, Sankt-Petersburg 195220, Russia
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cSankt-Petersburg State University
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The changes in the vegetation cover of cultivated sod-podzolic illuvial-ferruginous sandy soil located in the
deposit for about 100 years have been traced. The description of the soil profile at different stages of the for-
mation of natural ecosystems is given. It is shown that the positive changes (addition density, content and
stocks of various forms of nutrition elements) achieved as a result of 200 years of soil exploitation are gradu-
ally lost as the term of cessation of anthropogenic impact increases. Empirical models describing the dynam-
ics of stocks of various forms of potassium, phosphorus and total nitrogen compounds during the transition
from arable land to forest have been developed. The data on the rate of loss of individual elements of soil fer-
tility 100 years after the cessation of anthropogenic impact are given. The ranking of the studied indicators
according to the rate of loss of batteries for 100 years of soil in the deposit was carried out. According to the
average relative rate of decrease in the stocks of batteries (the average rate of decline, logarithmic derivative),
all the studied elements form the following ascending series (v): gross phosphorus (0.00052) < gross nitrogen
(0.00529) < non-exchangeable potassium (0.008) < water-soluble potassium (0.012) < mobile phosphorus
(0.0136) < exchange potassium (0.0185).

Key words: sod-podzolic light loamy soil, deposits of different ages, natural ecosystems, content and stocks of
nutrients, empirical models.
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Представлены 20-летние данные урожайности яровой мягкой пшеницы и качества зерна при ее вы-
ращивании в зернопаровом севообороте (пар и 3 пшеницы без вспашки) в 2001–2020 гг. Изменения
показателей по годам свидетельствовали о сильном воздействии на них погодных условий периода
вегетации растений. Урожайность зерна и его качество у пшеницы в первом поле после пара были
существенно выше, чем в следующих 2-х полях. Фосфорное удобрение вносили в севообороте под
каждый из 3-х посевов, азотное – только под 2-ю и 3-ю пшеницу после пара, но на первый посев это
внесение оказывало последействие. Применение удобрений стабилизировало повышение урожай-
ности и улучшение качества зерна, если азот вносили вместе с фосфором.

Ключевые слова: зернопаровой севооборот, яровая мягкая пшеница, урожайность, физические свой-
ства зерна, белковость зерна, сила муки, хлебопекарные качества, поля севооборота.
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ВВЕДЕНИЕ
Потенциал урожайности яровой мягкой пше-

ницы и качества ее зерна определяется генотипом
сорта и условиями роста растений. Разными авто-
рами приводится степень влияния каждого из
этих факторов на многочисленные показатели
качества пшеницы. Например, в работах [1, 2] по-
казано, что такой важный показатель как содер-
жание белка в зерне на 63–66% зависел от усло-
вий роста, накопление клейковины в зерне – на
43–38%.

По уровню качества пшеница делится на
3 группы: сильная, средней силы и слабая. Сила
муки – условный термин, он отражает состояние
белково-протеазного комплекса и определяет

хлебопекарное достоинство пшеницы. Сильная
мука с показателем силы 200 ед. альвеографа и бо-
лее содержит много белков, которые медленно
поглощают воду, но в большем количестве. При
этом тесто обладает высокой газоудерживающей
способностью, хлеб имеет большой объем, опти-
мальную пористость и правильную форму. Мука
средней силы образует тесто с хорошими реоло-
гическими свойствами, оно упруго и эластично.
Хлеб имеет форму и качество, отвечающее требо-
ваниям стандарта. Слабая мука имеет излишнюю
растяжимость клейковины и образует тесто с ма-
лой упругостью и повышенной липкостью, хлеб
бывает при этом обычно с низким объемом и не-
достаточной пористостью [3–5].

Для накопления белка в зерне пшеницы требу-
ются оптимальные условия питания, особенно
азотного [6]. Поэтому у пшеницы, размещенной
после паровых полей, чаще всего качество зерна
высокое [7, 8]. Запас питательных веществ в зави-
симости от распределения осадков в течение ве-
гетации расходуется в большей мере на формиро-
вание урожая или качества пшеницы. В засушли-
вые годы меньше урожай, но зерно получают с

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания Ми-
нистерства науки и высшего образования по теме “Усовер-
шенствовать систему адаптивно-ландшафтного земледе-
лия для Уральского региона и создать агротехнологии но-
вого поколения на основе минимизации обработки почвы,
диверсификации севооборотов, рационального примене-
ния пестицидов и биопрепаратов, сохранения и повыше-
ния почвенного плодородия и разработать информацион-
но-аналитический комплекс компьютерных программ,
обеспечивающий инновационное управление системой
земледелия”.

УДК 631.83:633.11:631.559:631.582(571.11)

Удобрения
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повышенной белковостью зерна, во влажные –
больше сбор зерна пшеницы при худшем ее каче-
стве [9, 10]. На богатых агрофонах при благопри-
ятном распределении осадков и температурного
режима воздуха в течение вегетации возможно
сочетание высокого урожая пшеницы с каче-
ством зерна на уровне требований к 3-му классу
[6, 11]. Цель работы – изучение влияния приме-
нения удобрений на урожайность пшеницы и ка-
чество зерна в зернопаровом севообороте в цен-
тральной зоне Курганской обл.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование выполнено в Курганском науч-
но-исследовательском институте сельского хо-
зяйства – филиале УрФАНИЦ УрО РАН – в ла-
бораториях агрохимии и земледелия.

Стационарный опыт с 4-польным зернопаро-
вым севооборотом (пар и 3 пшеницы без вспаш-
ки) заложен в 2000 г. на базе стационара с 4-поль-
ным зернопаровым севооборотом пар–пшени-
ца–пшеница–овес при ежегодной вспашке, где
исследования вели в течение 7-ми ротаций в
1971–1999 гг. С устранением вспашки и урожай-
ного овса продуктивность севооборота снизи-
лась. В Курганской и других областях с конца
1990-х гг. началось распространение новой, не-
традиционной технологии возделывания пшени-
цы на стерневых фонах. В настоящее время в об-
ласти до 50% посевов пшеницы размещают после
оставленной с осени стерни. С 2000 г. в опыте был
осуществлен переход к возделыванию пшеницы
без вспашки. Первую пшеницу после пара выра-
щивают при применении 5-ти мелких обработок
почвы, а следующие 2 культуры – после стерни.

Почва на участке опыта – выщелоченный чер-
нозем, маломощный малогумусный среднесугли-
нистый с содержанием гумуса в контроле в слое
0–20 см – 4.5% и подвижных соединений (мг/кг):
Р2О5 – 40 (низкое), K2О – 250–350 (высокое).
Применяли фосфорное удобрение – аммофос,
азотное – аммиачную селитру. Удобрения вноси-
ли перед посевом дисковой сеялкой СЗ-3,6 на
глубину 4 см. Изучение состава удобрения преду-
сматривало сравнение одностороннего фосфор-
ного удобрения Р20 и азотного в дозе N40 под 2-ю
пшеницу после пара, N60 – под 3-ю пшеницу и
применения тех же доз азота совместно с Р20. Ис-
следование вели в 2-х закладках с 2000 и 2001 гг. в
стационарах 2 и 4. В настоящее время сохранен
опыт 2, а стационар 4 законсервирован с 2019 г.,
но имеющиеся данные опыта 4 использованы для
анализа урожайности и качества зерна пшеницы.

Площадь делянки (м2): общая 300 (6 × 50),
учетная 110 (2.2 × 50). Повторность в опыте трех-
кратная. Использовали сорта пшеницы: Терция в
2001–2011 гг., Зауралочка – в 2012–2020 гг. Оба
сорта из среднеспелой группы, они включены в
список ценных пшениц. Сев во всех 3-х полях ве-
ли стерневой сеялкой СКП-2,1 с сошником куль-
тиваторного типа. Учет урожая пшеницы прово-
дили напрямую комбайном Sampo-500 с отбором
образца зерна для определения влажности и сор-
ности бункерной массы.

Погодные условия за 20-летний период харак-
теризовались повторением засухи в течение 8 лет
при ГТК за май–август 0.30–0.80. В эти годы
осадки июня снижались до 6–38 мм. Благоприят-
ных по увлажнению было всего 5 лет, когда в
главный период формирования урожая – июнь
выпадало 48–122 мм осадков.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ имеющихся данных урожайности и ка-

чества зерна пшеницы в зернопаровом севообо-
роте показал, что положительное действие пара
на продуктивность растений и белковость зерна
заметно уменьшалось с удалением посева от па-
рового поля. Например, накопление в зерне
клейковины на уровне ценной пшеницы ≥23% в
1-м посеве после пара в контроле достигалось по-
чти ежегодно за исключением 2016 г. с поражени-
ем растений стеблевой ржавчиной. Таким же бы-
ло качество зерна в этом поле и на фоне последей-
ствия азотного удобрения, внесенного во 2-м 3-м
посевах после пара. Внесение Р20 без примене-
ния азота и в сочетании с последействием N40–60
оказало более сильное влияние на урожайность 1-й
пшеницы, особенно во влажном 2017 г. при сборе
зерна в этих вариантах 40 ц/га. Но этот высокий
урожай пшеницы после пара ограничил достиже-
ние качества зерна до 3-го класса, что было для
1-го посева вторым случаем, когда на фоне Р20 он
не был отмечен (табл. 1).

Физические свойства зерна пшеницы по сред-
ним величинам показателей качества были доста-
точно однородными. Масса 1000 зерен была равна
29 г в 1-м и во 2-м посевах после пара и 27–28 г – в
3-м посеве. В зависимости от года опыта изменчи-
вость этого показателя была больше. Резкое сни-
жение массы 1000 зерен до 16–18 г у 1-й пшеницы
после пара наблюдали в 2016 г. из-за поражения
растений стеблевой ржавчиной. Во 2-м посеве
после пара пшеница тоже была с низкой массой
1000 зерен (20 г) в 2014 г. в связи с неблагоприят-
ным распределением осадков в течение вегета-
ции. За вегетацию выпало (мм): 6 – в мае, 6 –
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Таблица 1. Влияние удобрений на урожайность 1–3-й пшеницы после пара и содержание клейковины в зерне
(2001–2020 гг.)

Вариант

Урожайность, ц/га Клейковина, %

среднее изменения
повторяемость 

показаний 15 ц/га 
и более, % лет

среднее изменения
повторяемость 
показаний 23% 
и более, % лет

1-я пшеница после пара (10 лет)
Контроль 18.4 10–38 55 26.4 15–34 90
N40–60 17.8 10–35 55 28.1 18–36 90
Р20 20.6 11–40 73 25.5 14–31 80
N40–60Р20 20.0 9–41 64 26.8 15–32 80

2-я пшеница после пара (10 лет)
Контроль 12.8 7–24 30 21.9 12–29 40
N40–60 17.0 9–29 60 25.0 19–33 70
Р20 13.4 9–25 30 21.4 12–31 50
N40–60Р20 17.7 10–32 60 23.8 14–33 60

3-я пшеница после пара (9 лет)
Контроль 9.3 6–18 11 18.2 12–27 22
N40–60 14.3 9–26 44 22.4 19–28 44
Р20 10.4 6–18 22 17.7 12–29 22
N40–60Р20 16.0 10–21 67 20.6 14–28 33
НСР05 1-я – 1.2, 2-я – 2.0, 3-я – 2.3 1-я – 1.1, 2-я – 1.9, 3-я – 2.2

Таблица 2. Влияние удобрений на физические свойства зерна 1–3-й пшеницы после пара (2001–2020 гг.)

Вариант

Масса 1000 зерен, г Натурная масса, г/л

среднее изменения
повторяемость 
показаний 27 г
и более, % лет

среднее изменения
повторяемость 

показаний 750 г/л 
и более, % лет

1-я пшеница после пара (10 лет)
Контроль 29.2 16–39 70 774 633–824 80
N40–60 26.6 18–36 60 781 665–825 90
Р20 29.5 16–37 70 775 633–825 80
N40–60Р20 29.2 18–38 70 776 640–825 80

2-я пшеница после пара (10 лет)
Контроль 29.4 20–37 78 784 682–825 80
N40–60 29.2 20–37 78 787 681–825 90
Р20 29.4 21–38 89 785 682–825 80
N40–60Р20 29.3 20–36 78 788 694–825 80

3-я пшеница после пара (9 лет)
Контроль 27.5 22–33 67 780 689–820 89
N40–60 27.9 21–34 78 784 701–824 89
Р20 27.2 21–31 67 778 704–810 89
N40–60Р20 28.4 21–36 78 776 679–822 89
НСР05 1-я – 1.0, 2-я – 0.7, 3-я – 0.9 1-я – 5.8, 2-я –4.1, 3-я – 6.0
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в июне, 102 – в июле и 20 – в августе. Осадки
июля сопровождались массовым появлением
подгона, медленно созревающего. В результате
даже с проведением десикации учет урожая осе-
нью сделать не удалось, оценку урожая и качества
выполнили в снопах. В 3-м посеве после пара
низкой массой 1000 зерен отличился тоже 2014 г.

Понижение натурной массы зерна пшеницы
до 633–665 г/л в 1-м и 3-м посевах после пара так-
же было связано было с распространением ржавчи-
ны и неблагоприятными условиями 2014 г. Отмече-
но небольшое снижение натурной массы зерна в
2013 и 2020 гг. при недостатке осадков в июне и
июле, тем не менее в течение 80–90% лет опыта этот
показатель соответствовал норме (750 г/л) во всех
3-х посевах (табл. 2).

Менее стекловидным зерно обычно было во
влажные годы, особенно при обилии осадков в
период созревания (2001 и 2020 гг.). Четко про-
явилась закономерность снижения частоты до-
стижения стекловидности 50% с удалением посе-
ва от пара. Если у 1-й пшеницы повторяемость
этой величины показателя составила 40–50% лет,
то в следующих полях – лишь в 10–22% лет (табл. 3).

Выход муки желательно иметь ≥70%, что по-
вторилось в контроле для 3-х посевов в 60, 67 и

71% лет. Отмечено, что в варианте с односторон-
ним применением фосфорного удобрения желае-
мый выход муки был лишь в 43–44% лет, а с до-
бавлением к фосфору азота повышался до 70–
78% лет.

Еще ярче различия в зависимости от поля се-
вооборота были отмечены для величины силы
муки. Например, в контроле сила муки 200 ед.
альвеографа и более повторилась в 56% лет в 1-м
посеве, а для 2-го и 3-го посевов – только в 44 и
14% лет соответственно. В 1-м посеве проявилось
положительное последействие азота, применен-
ного на 2-й и 3-й пшенице после пара, что отме-
чено в 78% лет при одностороннем внесении азо-
та и в 67% лет – на фоне внесения азотно-фос-
форного удобрения.

Аналогичная закономерность показана и для
изменений в зависимости от поля севооборота
объемного выхода хлеба из 100 г муки. Без удобре-
ния величина этого показателя 600 мл и более от-
мечена в 80% лет для 1-го посева и 78 и 57% лет –
для следующих посевов. Усиление азотного пита-
ния растений повышало объем хлеба в 1-м посеве
при последействии азота и 3-м посеве – при при-
менении дозы N60 (табл. 4).

Таблица 3. Влияние удобрений на стекловидность зерна и выход муки 1–3-й пшеницы после пара (2001–2020 гг.)

Вариант

Стекловидность, % Выход муки, %

среднее изменения
повторяемость 
показаний 50%
и более, % лет

среднее изменения
повторяемость 
показаний 70% 
и более, % лет

1-я пшеница после пара (10 лет)
Контроль 47 9–92 50 71.8 59–86 60
N40–60 55 16–92 50 69.3 52–89 70
Р20 49 12–82 40 70.9 65–84 60
N40–60Р20 53 16–96 50 72.1 63–79 70

2-я пшеница после пара (10 лет)
Контроль 44 10–80 20 63.7 63–78 67
N40–60 47 23–88 10 71.8 66–77 78
Р20 42 16–79 10 69.0 61–77 44
N40–60Р20 46 27–91 10 71.6 63–75 78

3-я пшеница после пара (9 лет)
Контроль 30 12–50 11 71.9 65–81 71
N40–60 42 13–63 22 71.5 66–78 71
Р20 33 11–56 22 70.4 63–76 43
N40–60Р20 42 11–56 22 70.0 63–76 71
НСР05 1-я – 4.7, 2-я – 4.4, 3-я – 9.7 1-я – 4.9, 2-я – 2.65, 3-я – 3.55
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в стационарном опыте, зало-
женном в центральной зоне Курганской обл., по-
казан потенциал урожайности яровой мягкой
пшеницы при ее выращивании в 4-польном зер-
нопаровом севообороте без проведения вспашки.
На неудобренных фонах 3 последовательных по-
сева севооборота характеризовались средней уро-
жайностью зерна 18.4, 12.8, 9.3, при применении
азотно-фосфорного удобрения – 20.6, 17.7, 16.0 ц/га
соответственно. Накопление клейковинных бел-
ков происходило до 26, 22, 18 и 26, 23, 20%. На фо-
не применения одного азотного удобрения содер-
жание клейковины в зерне было еще больше: 28,
25, 22%. Применение Р20 повышало урожайность
зерна лишь в 1-м посеве, а на содержание клейко-
вины и многие другие свойства зерна в севообо-
роте оно не оказывало положительного влияния.
На качество зерна положительно влияло приме-
нение азотного и азотно-фосфорного удобрений.

На изменчивость по годам урожайности и бел-
ковости зерна влияли как погодные условия, так
и удобрения. Если по показателю содержания
клейковины получение ценной пшеницы (3-го
класса) в посеве 1-й пшеницы после пара на фо-
нах без удобрения и с применением азота было
одинаковым в течение 90% лет, то в посеве 2-й
пшеницы после пара на этих двух фонах различия

были больше – 40 и 70% лет и в посеве 3-й пше-
ницы – 22 и 44% лет. Стекловидность зерна на
уровне 50% в контроле сильно отличалась в зави-
симости от поля севооборота: 50, 20, 11% лет, как
и величина выхода муки 70% – 60, 67, 71% лет со-
ответственно. Эти признаки качества зерна пше-
ницы менялись и в зависимости от применения
удобрений, повышаясь при внесении азота и азо-
та с фосфором.

На хлебопекарные свойства пшеницы поло-
жительное влияние азота проявилось в 1-м и 3-м
посевах после пара, изменяя соответствие норме
для ценной пшеницы с 80 и 57% лет в контроле до
100 и 71% лет. У 2-й пшеницы после пара эта за-
кономерность больше относилась к изменению
силы муки, чем к объемному выходу хлеба.
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Effect of Fertilizers on Wheat Yield and Grain Quality in a Cereal Fallow 
Rotation in the Central Zone of Kurgan Oblast
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ul. Lenina 9, Kurgan region, Ketovsky district, s. Sadovoye 641325, Russia
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20-year data on the yield of spring soft wheat and grain quality during its cultivation in the grain-pair crop
rotation (pairs and 3 wheat without plowing) in 2001–2020 are presented. Changes in indicators over the
years indicated a strong impact on them of the weather conditions of the growing season of plants. Grain yield
and its quality in wheat in the first field after steam were significantly higher than in the next 2 fields. Phos-
phorus fertilizer was applied in the crop rotation for each of the 3 crops, nitrogen fertilizer – only for the 2nd
and 3rd wheat after steam, but this application had an aftereffect on the first sowing. The use of fertilizers sta-
bilized the increase in yield and improved grain quality if nitrogen was introduced together with phosphorus.

Key words: grain-steam crop rotation, spring soft wheat, yield, physical properties of grain, protein content of
grain, f lour strength, baking qualities, crop rotation fields.
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Известно, что регуляция удлинения корней важна для усвоения растениями минеральных пита-
тельных веществ, а фитогормоны цитокинины и абсцизовая кислота (АБК) и их взаимовлияние
важны для контроля удлинения корней при изменении доступности ионов. Однако их роль в регу-
ляции ростовой реакции на сверхоптимальные концентрации нитратов и фосфатов изучена недо-
статочно и является предметом изучения в настоящем исследовании. Влияние сверхоптимальных
концентраций нитрат- и фосфат-ионов на удлинение корней и распределение цитокининов между
корнями и побегами были изучены у мутанта ячменя Az34 с дефицитом АБК и его родительского
сорта Steptoe. Концентрацию цитокининов в клетках растущих кончиков корней анализировали
иммуногистохимическим методом. Сверхоптимальные концентрации нитратов и фосфатов приво-
дили к накоплению АБК и цитокининов в кончиках корней, что сопровождалось снижением содер-
жания цитокининов в побегах и ингибированием роста корней растений сорта Steptoe. У мутанта
Az34 не был обнаружен ни один из этих эффектов, что свидетельствовало о важности способности
растений аккумулировать АБК для контроля этих реакций. Поскольку известно, что цитокинины
ингибируют удлинение корней, влияние сверхоптимальных концентраций нитратов и фосфатов на
рост корней, вероятно, связано с накоплением цитокининов, вызванным AБК-индуцированным
ингибированием транспорта цитокининов от корней к побегам.

Ключевые слова: ячмень Hordeum vulgare L., мутант ячменя Az34, абсцизовая кислота (AБК), цитоки-
нины, минеральное питание, удлинение корней.
DOI: 10.31857/S0002188122060114

ВВЕДЕНИЕ

Растения ведут прикрепленный образ жизни.
Ограниченность места их произрастания ком-
пенсируется способностью корневой системы к
быстрому росту, что очень важно для оптимиза-
ции усвоения питательных веществ. Нитраты яв-
ляются преобладающей формой азота, обладают
высокой подвижностью и поэтому часто выщела-
чиваются в нижние слои почвы. В этих условиях
эффективное их усвоение зависит от быстрого
удлинения корней, увеличивающего глубину уко-
ренения [1, 2]. Однако быстрое удлинение корней
не всегда выгодно, поскольку находящиеся в по-
верхностных слоях почвы корни позволяют полу-

чать ресурсы верхнего почвенного слоя, состоя-
щие из немобильных фосфатов. В этом случае бо-
лее выгодной стратегией становится замедление
роста корней в толще почвы. Таким образом,
адекватные изменения удлинения корней важны
для адаптации растений к изменяющейся корне-
вой среде, и важно понимать, как растения ощу-
щают концентрацию ионов в почве, и как эти
сигналы преобразуются в изменения длины кор-
ней.

Доступность минеральных питательных ве-
ществ влияет на концентрацию гормонов в расте-
ниях. В свою очередь гормоны растений регули-
руют многочисленные процессы, включая рост и
развитие. Поэтому считается, что гормоны дей-
ствуют как посредники в реакциях растений на
доступность питательных веществ. Цитокинины

1 Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
РФФИ № 20-04-00305.

УДК 581.14:577.175.152:631.811.1./2.

Регуляторы роста растений

EDN: HFPBIU
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(ЦК) при этом играют особую роль как часть нит-
ратной сигнальной системы [3, 4]. Было показа-
но, что дефицит нитратов снижает экспрессию
генов изопентенилтрансферазы (IPT) [5], ответ-
ственной за синтез ЦК [6], и наоборот – добавле-
ние N в среду, содержавшую недостаточно N,
приводило к усилению регуляции этих генов [7].
Эти реакции зависели от функции нитратных
сенсоров (NRT1), называемых трансцепторами
из-за их двойной функции: в качестве переносчи-
ка N и рецепторов [8]. Этот вывод был основан на
экспериментах с мутантами, характеризующими-
ся нарушением функции NRT1 и отсутствием из-
менений либо в экспрессии генов IPT [9], либо в
содержании корневых ЦК [10] в условиях дефи-
цита N.

Дефицит не только N, но также и фосфатов (Р)
влиял на экспрессию генов IPT [11] и содержание
ЦК в растениях [12], вовлекая эти гормоны в ре-
акцию растений на дефицит P. При этом основ-
ное внимание было уделено транспорту ЦК от
корней к побегам, который действует как сигнал
на большие расстояния и контролирует функцию
побега в ответ на доступность питательных ве-
ществ [13]. Участие гормонов в ростовых реакци-
ях корней привлекало меньше внимания. Тем не
менее, снижение уровня корневых ЦК в P- и N-
голодающих растениях сопровождалось ускоре-
нием роста корней [11, 12, 14]. Поскольку ЦК мо-
гут ингибировать удлинение корней [15], сниже-
ние их содержания рассматривалось как причина
ускоренного роста корней в ответ на дефицит ми-
неральных питательных веществ [16]. Это пред-
положение было подкреплено отсутствием реак-
ции роста корней у мутанта nrt1-1, у которого N-
голодание не изменило содержание ЦК в корнях
[10].

Действие дефицита питательных веществ на
содержание гормонов и рост корней изучено хо-
рошо, в отличие от долгосрочных эффектов
сверхоптимальной концентрации минеральных
питательных веществ. В одном из немногих сооб-
щений было показано накопление ЦК в части
корней, подвергнутых воздействию высоких кон-
центраций минеральных питательных веществ,
имитирующих локальное внесение удобрений,
что сопровождалось ингибированием удлинения
корней [14]. Однако механизм этого эффекта
оставался неясным.

Абсцизовая кислота (АБК) принимает участие
в регуляции реакций доступности минеральных
питательных веществ наряду с ЦК. Эксперимен-
ты с растениями пшеницы, обработанными флу-
ридоном (ингибитором синтеза АБК), и растени-
ями ячменя с дефицитом АБК показали, что из-

менения концентрации ЦК в ответ на нехватку
минеральных питательных веществ зависели от
способности растений накапливать АБК [11, 16].
Однако взаимодействие АБК и ЦК в ответ на дли-
тельное действие сверхоптимальных концентраций
минеральных питательных веществ не изучали.

Высокие концентрации N увеличивали содер-
жание AБК в кончиках корней, что было связано
с наблюдаемыми изменениями в росте корней
[17]. Тем не менее, нелегко связать величину со-
держания АБК с изменениями в росте корней из-
за несоответствия между результатами, получен-
ными в экспериментах с экзогенной АБК, и экс-
периментами, связывающими реакцию роста
корней с изменениями концентрации эндоген-
ной АБК. Обработка АБК в основном ингибирует
удлинение корней [18], в то время как при неко-
торых условиях накопление эндогенной АБК со-
провождалось ускорением роста корней [19, 20].
Это можно объяснить, если принять во внимание
взаимодействие АБК с другими гормонами. Од-
нако это делали довольно редко – эксперименты
с экзогенной АБК не позволяют строго контро-
лировать накопление и распределение этого гор-
мона в растениях. Использование мутантов с де-
фицитом AБК позволяет получить представление
о механизмах ее действия. Этот подход был
успешно использован в случае трансгенного ара-
бидопсиса с дефицитом ЦК. Фенотипирование
этих растений подтвердило способность ЦК сти-
мулировать рост побегов и подавлять рост корней
растений [15]. Предыдущие эксперименты с
АБК-дефицитными растениями ячменя показали
зависимость метаболизма ЦК и роста корней от
способности Р-дефицитных растений накапли-
вать АБК [11]. Цель работы – проверка гипотезы
о том, что AБК участвует в контроле роста корней
и распределении ЦК между корнями и побегами,
выращенными при сверхоптимальной концен-
трации минеральных питательных веществ. Это
было достигнуто путем сравнения роста и содер-
жания ЦК в растениях ячменя с дефицитом AБК
и их родительского сорта, подвергнутых воздей-
ствию высокой (300%) концентрации раствора
Хогланда–Арнона (Х–A). Использовали повы-
шенную концентрацию всех компонентов рас-
твора Х–A, а не отдельных ионов для того, чтобы
не нарушать баланс между минеральными пита-
тельными веществами, от которого зависит их
усвоение растениями [21].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Условия выращивания растений. Семена ячменя
Hordeum vulgare L. (AБК-дефицитного мутанта
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Az34 и его дикого типа сорта Steptoe) стерилизо-
вали в 2%-ном растворе NaClO в течение 10 мин,
промывали 1 ч проточной водопроводной водой,
раскладывали в один слой на смоченной дистил-
лированной водой фильтровальной бумаге в кон-
тейнере, покрывали его алюминиевой фольгой и
помещали на 1 сут для стратификации семян в хо-
лодильник при температуре 4°C. Затем контейнер
оставался при комнатной температуре еще 1 сут,
после чего проростки помещали на плотики из
запаянных и связанных вместе стеклянных тру-
бочек на водопроводной воде (200 семян/2 л во-
ды), при освещении 340 мкмоль/с/м2, световой
период – 14 ч. В возрасте 4 сут проростки перено-
сили на 10%- и 300%-ную питательную среду Х–
А. Был выбран 10%-ный раствор, т.к. результаты
предыдущих экспериментов показали, что он был
оптимальным для роста растений этого возраста
[20]. Через 2 сут после переноса на питательные
среды Х–А растения в возрасте 6 сут были взяты
для анализа гормонов и транспирации. Ростовые
показатели измеряли у 8-суточных растений.

Обработка карбонилцианид-м-хлорфенилгидра-
зоном. Для ингибирования вторичного активного
трансмембранного транспорта [22] карбонилциа-
нид-м-хлорфенилгидразон (КЦХГ) добавляли в
питательный раствор 6-суточных растений для
получения концентрации 10 мкМ. Корни и побе-
ги отбирали для анализа гормонов через 1 ч после
начала обработки КЦХГ.

Сбор ксилемного сока. Для сбора ксилемного
сока побеги ячменя отрезали под водой и соеди-
няли побеги с корнями тонкими силиконовыми
трубками [16]. Сравнение скорости транспира-
ции интактных и соединенных после разрезания
трубками растений показало, что эта процедура
не оказывала существенного влияния на транс-
пирацию в течение 10 мин. После 10 мин сбора
корневого экссудата трубки отсоединяли и пере-
несенный в пробирки корневой экссудат взвеши-
вали, замораживали в жидком азоте и хранили
при -80°C для очистки, разделения на ТСХ и
определения концентрации ЦК с помощью им-
муноанализа (ИФА). Доставку ЦК из корней в
побег рассчитывали путем умножения измерен-
ной концентрации ЦК на скорость транспира-
ции.

Определение скорости транспирации. Транспи-
рацию определяли гравиметрическим методом.
Для этого растения помещали в пластиковые ста-
каны (по 10 растений в стакан), накрывали фоль-
гой, чтобы предотвратить испарение с поверхно-
сти раствора, и взвешивали каждые 15 мин. По
разнице в весе стакана рассчитывали количество

воды, потраченное на транспирацию (мг во-
ды/растение/ч).

Экстракция и очистка гормонов. Гормоны экс-
трагировали из гомогенизированных тканей по-
бегов и корней растений ячменя 80%-ным этано-
лом в течение ночи при 4°C. ЦК и AБК экстраги-
ровали различными способами из аликвот
водного остатка как описано в работе [11]. ЦК
концентрировали на колонке C18 (Waters, Мил-
форд, США), промывали водой и элюировали
5 мл 80%-ного этанола, который упаривали досу-
ха. Осадок растворяли в 20 мкл этанола и наноси-
ли на покрытые силуфолом 60 (F-254 толщиной
0.25 мм) пластины размером 5 × 20 см (Merck,
Дармштадт, Германия). Разделение оснований
ЦК и их производных проводили в системе рас-
творителей: бутанол : аммиак : вода = 6 : 1 : 2. Эта
процедура позволила выделить и проанализиро-
вать нуклеотид зеатина (ZN, Rf 0–0.1), рибозид
зеатина (ZR, Rf 0.4–0.5), зеатин (Z, Rf 0.6–0.7)
[23]. Затем элюаты из зон, соответствующих по-
ложению стандартов ЦК, подвергали ИФА.

АБК экстрагировали диэтиловым эфиром из
водного остатка после его разбавления дистилли-
рованной водой и подкисления до рН 2.5 раство-
ром 1 н. HCl. Затем гормоны переносили из орга-
нической фазы в раствор NaHCO3, повторно экс-
трагировали из подкисленной водной фазы
диэтиловым эфиром, метилировали диазомета-
ном и подвергали ИФА [20]. Уменьшение коли-
чества экстрагента на каждой стадии и повторная
экстракция повышали селективность извлечения
гормонов [24].

Иммуноанализ. ИФА зеатина, его рибозида и
нуклеотида из растительных тканей и сока ксиле-
мы проводили с использованием сыворотки, по-
лученной против рибозида зеатина (ZR), которая,
как было показано, обладает высокой специфич-
ностью к производным зеатина [22]. Перекрест-
ная реактивность сыворотки против ZR к произ-
водным других оснований ЦК (дигидрозеатина и
изопентениладенина) низкая. Достоверность ме-
тода была подтверждена результатами физико-
химического анализа [22].

Для ИФА АБК использовали соответствую-
щие антитела. Перекрестная реактивность анти-
тел к AБК, фазеевой кислоте и ксантоксину со-
ставила 100, 0.1 и 0.001% соответственно.

ИФА проводили по протоколу, в котором
конъюгат ZR или AБК с овальбумином абсорби-
руется на твердую фазу (лунки микропланшета).
В каждую лунку добавляли стандарт или образец,
а также специфическую сыворотку и инкубиро-
вали. Несвязанные кроличьи антитела смывали,
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и козий анти-кроличий IgG, конъюгированный с
пероксидазой, инкубировали с адсорбированным
комплексом антиген–антитело. Все лунки снова
промывали и добавляли раствор субстрата, содер-
жащий о-фенилендиамин. Цветовую реакцию
количественно измеряли на микрофотометре при
длине волны 492 нм.

Иммунолокализация ЦК в кончиках корней. Для
иммунолокализации ЦК конъюгировали с белка-
ми цитоплазмы, чтобы предотвратить их вымыва-
ние в процессе обезвоживания. В частности, сво-
бодные ЦК основания в тканях кончиков корней
длиной 5 мм фиксировали в смеси 4% парафор-
мальдегида (Ридель–Деен, Зельце, Германия) и
0.1% глутарового альдегида (Sigma, Штайнхайм,
Германия), как описано в [22]. После промыва-
ния 0.1 М фосфатным буфером (ФБ) ткани обез-
воживали в серии разведений этанола. После это-
го ткани были погружены в метакрилатную смолу
JB-4 (Electron Microscopy Sciences, Хатфилд, Пен-
сильвания, США). Иммунолокализацию гормо-
нов проводили с использованием сыворотки про-
тив ZR. Гистологические срезы толщиной 1.5 мкм
были получены с помощью ротационного микро-
тома (HM 325, MICROM Laborgerate, Германия).
После нанесения блокирующего раствора (0.1 М
ФБ, содержащего 0.2% желатина и 0.05% Твина-
20) в течение 30 мин корневые срезы инкубирова-
ли с разбавленной кроличьей сывороткой против
ZR (разведение 1 : 80) в течение ночи при 4°C. За-

тем слайды трижды промывали в 0.1 М ФБ с
0.05% Tween-20 и наносили вторичные антитела
IgG против кролика, конъюгированные с Alexa
Fluor 555 (Invitrogen, Рокфорд, США), в течение
3 ч при 37°C. Затем срезы снова 5 раз промывали
ФБ, покрывали и затем визуализировали с помо-
щью конфокальной микроскопии с помощью
FV3000 Fluoview (FV31-HSD) (Токио, Олимп,
Япония). Флуоресценцию снимали при длине
волны возбуждающего лазера 561 нм и эмиссии
568 нм. Ранее специфичность и надежность ис-
пользования антител при иммуногистохимиче-
ской локализации гормонов были подтверждены
в экспериментах с обработкой растений экзоген-
ными гормонами [24] или с использованием
трансгенных растений с индуцированной экс-
прессией гена ipt, контролирующего синтез ЦК
[25] (положительный контроль). В качестве кон-
троля использовали неимунную кроличью сыво-
ротку, и отсутствие иммунного окрашивания при
замене сыворотки против ZR на неимунную сы-
воротку подтвердило надежность метода. Сред-
нюю интенсивность флуоресценции изображе-
ний, полученных с помощью конфокального
микроскопа, оценивали с помощью программно-
го обеспечения ImageJ (Национальные институ-
ты здравоохранения, Бетесда, Мэриленд, США
https://imagej.nih.gov/ij). Флуоресценцию выра-
жали в произвольных единицах, при этом макси-
мальную окрашивающую флуоресценцию при-
нимали за 100%, минимальную – за 0%.

Статистический анализ. Данные были обра-
ботаны с использованием программного обеспе-
чения Statistica версии 10 (Statsoft, Москва, Рос-
сия). На рисунках и таблицах данные представле-
ны в виде среднего со стандартной ошибкой (SE).
Значимость различий оценивали с помощью ANO-
VA с последующим тестом Дункана (р < 0.05).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Количество первичных корней было одинако-

вым у растений ячменя обоих генотипов (7–
9 шт./растение) и не зависело от концентрации
минеральных питательных веществ в растворе.
Однако корни растений сорта Steptoe, выращен-
ных на 300%-ном растворе Х–A, были короче,
чем у растений того же генотипа, выращенных на
10%-ном растворе (рис. 1). Между тем, не было
никакой существенной разницы в длине корней
растений Az34, выращенных на растворах с раз-
личной концентрацией минеральных питатель-
ных веществ.

Концентрация ЦК (выраженная в нг/г сырой
массы) (рис. 2) и их содержание, рассчитанное на

Рис. 1. Суммарная длина корней 8-суточных расте-
ний ячменя сорта Steptoe и мутантаAz34, выращен-
ных в 10%- и 300%-ном растворе Х–A. Представлены
средние ± SE. Статистически разные средние (n = 20)
обозначены разными буквами (P < 0.05, ANOVA, тест
Дункана). То же на рис. 2–6.
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орган (табл. 1) в корнях растений сорта Steptoe на

300%-ном Х–А были больше, чем на 10%-ном Х–

А. Концентрация Z и ZR также была больше в

корнях растений, получавших 300%-ный раствор

Х–А, по сравнению с 10%-ным раствором Х–A,

наибольшее увеличение обнаружено в форме ZR.

Противоположная картина была обнаружена в

побегах растений сорта Steptoe, где концентрация

ЦК была больше при более низкой концентрации

питательных веществ (рис. 2). В отличие от сорта

Steptoe, у растений Az34 на 300%-ном Х–А уро-

вень гормона не увеличивался в корнях и не сни-

жался в побегах. Количество Z и ZN было даже

снижено при высокой концентрации питатель-

ных веществ.

У растений сорта Steptoe при сверхоптималь-

ной концентрации минеральных питательных ве-

ществ соотношение содержания ЦК в корне к со-

держанию ЦК в побеге увеличивалось примерно

в 1.5 раза (с 0.18 до 0.28), в то время как для Az34

была выявлена противоположная закономер-

ность.

Обработка растений сорта Steptoe протонофо-

ром карбонилцианид-m-хлорфенилгидразоном

(КЦХГ) предотвращала накопление цитокинина

в корнях растений, выращенных в 300%-ном рас-

творе Х–A (рис. 3).

Измерение концентрации ЦК в ксилемном

соке показало в 1.6 раза более низкий уровень ZR

в растениях сорта Steptoe, выращенных на 300%-

ном растворе Х–A по сравнению с 10%-ным рас-

твором Х–A (рис. 4).

По данным проведенных ранее эксперимен-

тов, процедура отбора проб ксилемного экссудата

Рис. 2. Концентрация (нг/г сырой массы (СМ)) Z, ZR, ZN в корнях и побегах 6-суточных растений ячменя дикого ти-
па (St) и мутанта Az34, выращенных в 10%- и 300%-ном растворе Х–А, n = 9.
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Таблица 1. Содержание цитокининов (нг/орган) в по-
бегах и корнях растений ячменя

Примечание. Статистически разные средние показатели для
каждого метаболита цитокинина (n = 9) обозначены разны-
ми буквами (P < 0.05, ANOVA, тест Дункана). То же в табл. 2.

Генотип Среда Z ZR ZN Z + ZR + ZN

Корни

St 10% Х–A 0.26 a 0.28 a 0.22 a 0.77 a

300% Х–A 0.34 b 0.46 b 0.29 b 1.10 b

Az34 10% Х–A 0.31 b 0.23 a 0.31 b 0.85 ab

300% Х–A 0.22 a 0.22 a 0.22 a 0.65 a

Побеги

St 10% Х–A 1.26 b 1.44 b 1.65 b 4.35 a

300% Х–A 0.88 a 1.65 b 1.30 ab 3.82 b

Az34 10% Х–A 1.00 ab 0.82 a 1.15 a 3.00 a

300% Х–A 0.81 a 1.19 ab 1.29 ab 3.29 a



АГРОХИМИЯ  № 6  2022

СВЯЗЬ УДЛИНЕНИЯ КОРНЯ РАСТЕНИЙ ЯЧМЕНЯ 39

Рис. 3. Суммарное содержание ЦК (Z, ZR и ZN, нг/орган) в корнях 6-суточных растений ячменя сорта Steptoe, выра-
щенных в 10%- и 300%-ном растворе Х–A через 1 ч после обработки КЦХГ, n = 9.
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Рис. 4. Концентрация (нг/г сырого массы (СМ) Z, ZR, ZN в ксилемном экссудате 6-суточных растений ячменя сорта
Steptoe и мутанта Az34, выращенных в 10%- и 300%-ном растворе Х–А, n = 9.
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в течение 10 мин не влияла на скорость транспи-

рации [16]. У растений сорта Steptoe на 300%-ном

Х–А наблюдали снижение транспирации на 10%

(табл. 2). Расчет доставки ЦК производили путем

умножения концентрации ЦК в ксилемном соке

на скорость транспирации. Обнаружили еще

большее (в 1.8 раза) снижение доставки ZR от

корней к побегам растений сорта Steptoe, выра-

щенных на 300%-ном растворе Х–A по сравне-

нию с 10%-ным раствором. У растений мутанта

Az34 концентрация ЦК в ксилемном соке и

транспирация при различных уровнях питатель-

ных веществ не изменились, что отразилось в не-

изменной доставке ЦК от корней к побегам.

Как и ожидалось, концентрация AБК была

меньше у мутанта Az34, чем у растений сорта

Steptoe. Концентрация AБК в корнях была боль-

ше у растений Steptoe, выращенных на 300%-ном

растворе Х–A, по сравнению с 10%-ным раство-

ром, в то время как у растений Az34, выращенных

на любом уровне питательных веществ, не было

обнаружено существенной разницы в содержа-

нии AБК в корнях (рис. 5).

Иммуногистохимическое исследование срезов

корней показало повышенную флуоресценцию в

случае растений сорта Steptoe, выращенных на

300%-ном Х–А по сравнению с 10%-ным Х–А

(рис. 6a), в то время как у мутанта Az34 не было

обнаружено различий во флуоресценции корней

растений, выросших при разных уровнях мине-

ральных питательных веществ (рис. 6б). Специ-

фичность метода была подтверждена отсутствием

флуоресценции контрольных срезов, обработан-

ных неиммунной сывороткой (рис. 6в, г). Стати-

стическая значимость различия между участками

флуоресценции была подтверждена результатами

оценки средней интенсивности флуоресценции

изображений, полученных с помощью конфо-

кального микроскопа с программным обеспече-

нием ImageJ (рис. 6д).

Укорочение корней растений сорта Steptoe,

выращенных на 300%-ном растворе Х–A, сопро-

вождалось и, вероятно, было связано с накопле-

нием ЦК, обнаруженных как в целых корнях

(рис. 1, табл. 1), так и в их кончиках (рис. 6). Эти

результаты согласовались с известным эффектом –

Таблица 2. Транспирация и доставка ЦК из корней в побеги у 6-суточных растений ячменя сорта Steptoe (St) и
его мутанта (Az34), растущих на 10%- и 300%-ном растворе Х–A

Генотип и среда
Транспирация, 

мг H2O/ч/растение

Доставка, нг ЦК/ч/растение

Z ZR ZN

St, 10% Х–A 51.6 ± 2.8a 0.20 ± 0.01 b 0.20 ± 0.01 b 0.12 ± 0.02 b

St, 300% Х–A 47.7 ± 1.9 a 0.17 ± 0.02 a 0.11 ± 0.01 a 0.06 ± 0.01 a

Az34, 10% Х–A 61.5 ± 2.7 b 0.29 ± 0.02 c 0.22 ± 0.03 b 0.18 ± 0.01 c

Az34, 300% Х–A 60.5 ± 2.5 b 0.25 ± 0.01 bc 0.20 ± 0.2 b 0.15 ± 0.01 bc

Рис. 5. Концентрация АБК в корнях и побегах 6-суточных растений ячменя сорта Steptoe и мутанта Az34, выращенных
в 10%- и 300%-ном растворе Х–A, n = 9.
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ингибирующим действием ЦК на рост корней

[26]. Взаимосвязь между ними подтверждена дан-

ными о том, что 300%-ный Х–A не влиял на дли-

ну корня растений мутанта Az34, что, вероятно,

было связано с отсутствием у них накопления

ЦК. Усиление окрашивания на ЦК, обнаружен-

ное в кончиках корней, выросших на 300%-ном

Х–А, очень важно для объяснения замедления

роста корня, поскольку процесс роста происхо-

дит именно в этой его части. Иммуногистохими-

ческий метод показал более высокое содержание

ЦК как в делящихся, так и в удлиняющихся клет-

ках корня, что соответствовало способности ЦК

ингибировать как деление [27], так и удлинение

клеток корня [28], что приводило к торможению

их роста. Аналогичные результаты были получе-

ны ранее в опытах с разделенной корневой систе-

мой, помещенной в контейнеры с разной кон-

центрацией ионов, которые показали накопление

ЦК в корнях, контактирующих с концентрирован-

ным раствором, что сопровождалось ингибирова-

нием их роста [14]. Однако механизм накопления

ЦК в этих экспериментах оставался неясным. На-

стоящий эксперимент показал, что это могло

быть связано с ингибированием экспорта ЦК из

корней. Обнаружили накопление ЦК в корнях

богатых питательными веществами растений

сорта Steptoe одновременно со снижением уров-

ня ЦК в их побегах. Кроме этого, пониженная

концентрация ЦК, обнаруженная в ксилемном

соке этих растений, могла служить прямым дока-

зательством снижения транспорта ЦК из корней.

Доставка ЦК от корней к побегам растений ячме-

ня на 300%-ном растворе Х–А снижалась даже в

большей степени, чем их концентрация, из-за бо-

лее низкой скорости транспирации (табл. 1).

Снижение транспирации этих растений можно

объяснить пониженной концентрацией ЦК, обна-

руженных в их побегах, поскольку известно, что эти

гормоны поддерживают транспирацию [29].

Рис. 6. Локализация цитокининов в кончиках корней растений сорта Steptoe (a) и мутанта Az34 (б), выращенных в
300%- или 10%-ном растворе Х–A. Иммуногистохимический контроль с использованием неиммунной сыворотки (в)
и изображение кончиков корней в проходящем свете (г). Флуоресценция цитокининов (среднее ± SE, условные еди-
ницы, максимальная флуоресценция принята за 100%, минимальная – за 0%) (д). Шкала 200 мкМ, n = 8.
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Обычно снижение доставки гормонов от кор-

ней к побегам объясняется ингибированием их

синтеза в корнях [7]. Однако оно не может быть

применено в нашем случае, поскольку накопле-

ние ЦК, обнаруженных в корнях растений сорта

Steptoe на 300%-ном растворе, свидетельствовало

против этого. Открытие переносчиков ЦК [30]

позволило объяснить механизм прямой регуляции

доставки ЦК от корней к побегам. Ранее было пока-

зано, что ингибирование вторичного активного

трансмембранного транспорта обработкой прото-

нофором КЦХГ приводило к снижению концен-

трации ЦК в корнях [24]. В настоящих экспери-

ментах добавление КЦХГ предотвращало накоп-

ление ЦК в корнях растений сорта Steptoe на

300%-ной среде Х–А, что предполагало участие

вторичного активного процесса захвата ЦК клет-

ками корня в накоплении этого гормона в расте-

ниях ячменя, выращенных на 300%-ном Х–А.

Важно отметить, что ни накопление ЦК в кор-

нях, ни ингибирование их удлинения не обнару-

жено у мутантов ячменя с дефицитом АБК (рис. 1,

2). Концентрация АБК была меньше в растениях

мутанта Az34, чем в растениях сорта Steptoe, и, в

отличие от их родительского сорта, концентра-

ция АБК не увеличивалась в корнях растений яч-

меня на 300%-ной среде Х–А (рис. 5). Эти резуль-

таты свидетельствовали о важности способности

растений накапливать АБК для регуляции корне-

вых ЦК и реакций роста. Есть данные, что высо-

кие концентрации N увеличивают концентрацию

АБК в корнях растений кукурузы, что связано с

высвобождением свободной АБК из ее конъюга-

тов [31]. Не исключено, что этот механизм дей-

ствовал и в настоящем эксперименте. Однако от-

сутствие значительного накопления АБК в расте-

ниях мутанта Az34 со сниженной активностью

альдегидоксидазы АБК [32] предполагает участие

синтеза АБК в накоплении этого гормона в ответ

на сверхоптимальные концентрации минераль-

ных питательных веществ. Было показано, что

удаление Р из питательного раствора приводило к

снижению концентрации ЦК в кончиках корней

из-за индуцированного АБК подавления гена

HvIPT-1, участвующего в контроле синтеза ЦК

корнях растений ячменя [11]. Этот механизм вряд

ли будет работать в корнях растений ячменя на

300%-ном Х–А, поскольку под действием сверх-

оптимальной концентрации минеральных пита-

тельных веществ концентрация ЦК увеличива-

лась, а не снижалась. Известно, что N усиливает

регуляцию генов IPT как у арабидопсиса, так и у

кукурузы [7], и очевидно, что этот эффект пре-

одолевал возможную АБК-индуцированную по-

нижающую регуляцию генов в растениях Steptoe,

растущих на сверхоптимальной питательной сре-

де, что приводило к высокой концентрации цито-

кининов в корнях растений. Повышенная кон-

центрация АБК, сопровождавшаяся снижением

концентрации ЦК, была обнаружена в побегах

растений, подвергавшихся воздействию как де-

фицита N, так и их сверхоптимальной концен-

трации [33], и эти эффекты, скорее всего, отража-

ют не простое совпадение, а действие АБК на

синтез ЦК и их транспорт от корней к побегам.

АБК, вероятно, будет действовать по-другому в

растениях, богатых питательными веществами,

по сравнению с растениями, испытывающими

недостаток питательных веществ, ингибируя

транспорт ЦК от корней к побегам, что приводит

к накоплению ЦК в корнях и ингибированию их

удлинения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сравнение эффектов сверхоптимальной кон-

центрации минеральных питательных веществ на

мутанте ячменя с дефицитом AБК и его родитель-

ском сорте показало зависимость роста корней и

цитокининовых реакций от способности расте-

ний продуцировать AБК. В растениях сорта Step-

toe, способных накапливать AБК, сверхопти-

мальная концентрация минеральных питатель-

ных веществ приводила к снижению экспорта ЦК

из корней в побеги, массовому накоплению ЦК в

корнях и их повышенному содержанию в расту-

щих кончиках корней, что ингибировало их удли-

нение. Все эти эффекты отсутствовали у растений

ячменя с дефицитом AБК.

Работа выполнена на оборудовании ЦКП

“Агидель”.
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Effect of Supra-Optimal Nitrates and Phosphates Concentrations 
on the Process of Barley Roots Elongation Associated 

with the ABA-Dependent Transport of Cytokinins from the Roots
L. N. Timergalinaa,# and L. B. Vysotskayaa

aUfa Institute of Biology, Ufa Federal Research Centre of the Russian Academy of Sciences
prosp. Octyabrya 69, Ufa 450054, Russia

#E-mail: leinaz@mail.ru

Regulation of roots elongation is important for assimilation of mineral nutrients by plants. Phytohormones –
cytokinins (CK) and abscisic acid (ABA) and their interaction are important for root elongation control while
ion availability changes. However, their role in regulating the growth response to supra-optimal concentra-
tions of nitrates (N) and phosphates (P) has not been sufficiently studied and it is the subject of this study.
The effect of supra-optimal concentrations of N and P ions on root elongation and CK distribution between
roots and shoots was studied in ABA deficient barley mutant Az34 and its parent variety Steptoe. The CK
concentration in the cells of the growing root tips was analyzed by immunohistochemical method. Supra-op-
timal concentrations of N and P led to the ABA and CK accumulation in the root tips, which was accompa-
nied by a decrease in the CK content in shoots and inhibition of root growth in Steptoe plants. None of these
effects were detected in Az34, which indicates the importance of the ability of plants to accumulate ABA to
control these reactions. Since CK are known to inhibit root elongation, the effect of supra-optimal concen-
trations of N and P on root growth is probably due to the accumulation of CK caused by ABA-induced inhi-
bition of CK transport from roots to shoots.

Key words: barley Hordeum vulgare L., barley mutant Az34, root elongation, abscisic acid (ABA), cytokinins,
mineral nutrition.
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В полевых опытах изучали эффективность регуляторов роста растений (РРР) в посевах озимой пше-
ницы сорта Борвий при выращивании на черноземе обыкновенном карбонатном в условиях зоны
неустойчивого увлажнения Ставропольского края. Установлено, что обработка растений озимой
пшеницы в фазе колошения препаратами Биосил, Альфастим (д.в. тритерпеновые кислоты), Рай-
кат Старт, Аминокат и Атланте Плюс (д.в. композиции БАВ в комплексе с макро- и микроэлемен-
тами) на фоне ранневесенней корневой азотной подкормки в дозе N30 повышала биологическую
урожайность зерна в среднем за 3 года на 27.0–69.0 г/м2 (на 6.4–16.3%), число зерен в колосе на
3.1‒10.2%, массу зерна с одного колоса – на 3.7–10.2% по сравнению с контролем. В вариантах с
применением РРР формировалось более качественное зерно: содержание белка и клейковины пре-
вышало эти показатели в контроле в среднем за 3 года соответственно на 0.6–1.4 и 1.1–2.4%, группа
качества клейковины при этом практически не изменялась. Наибольший эффект РРР на урожай-
ность зерна и его качество отмечен в засушливый вегетационный сезон 2020 г., что было обусловле-
но, по-видимому, антистрессовыми свойствами препаратов.

Ключевые слова: регуляторы роста растений, препараты Биосил, Альфастим, Райкат Старт, Амино-
кат, Атланте Плюс, озимая пшеница, качество зерна.
DOI: 10.31857/S0002188122060047

ВВЕДЕНИЕ
Современные экологически безопасные регу-

ляторы роста растений (РРР) являются важными
составляющими технологии возделывания ози-
мой пшеницы (Тriticum aestivum L.). Физиологи-
ческая активность РРР проявляется в низких
концентрациях и реализуется в повышении эф-
фективности использования питательных ве-
ществ, стимулировании ростовых и метаболиче-
ских процессов, увеличении адаптивности расте-
ний к неблагоприятным условиям среды [1–4].

В связи с аридизацией климата в южных реги-
онах России, включая Ставрополье, необходи-
мость использования РРР для повышения устой-
чивости растений к стрессовым факторам значи-
тельно возрастает. В Ставропольском крае
проблема повышения качества зерна стоит осо-
бенно остро в связи с наблюдаемой в последние
годы тенденцией к снижению в нем белка и клей-
ковины. Для преодоления этой негативной тен-
денции предлагается более широкое использова-
ние удобрений и РРР нового поколения [5]. Ран-

невесенняя корневая азотная подкормка озимой
пшеницы, выращиваемой на черноземе обыкно-
венном, является действенным фактором повы-
шения урожайности зерна [6]. Совмещение азот-
ных подкормок с применением фиторегуляторов
в посевах этой культуры позволяет более эффек-
тивно использовать азот и существенно улучшить
качественные показатели зерна [7].

Эффективность РРР на основе тритерпеновых
соединений – препаратов Силк, Новосил, Био-
сил и др. при возделывании озимой пшеницы по-
казана во многих исследованиях [8–14]. Тритер-
пеновые кислоты являются также действующими
веществами нового многокомпонентного РРР
полифункционального действия – препарата
Альфастим [15].

В последние годы также создан ряд препара-
тов, которые представляют собой композиции
физиологически активных веществ. К их числу
относятся препараты, разработанные компанией
“Atlantika Аgricola” (Испания), – Райкат Старт,
Аминокат и Атланте Плюс [16].

УДК 631.811.98:631.559:633.11“324”:631.814:631.816.2
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Особенности действия такого рода РРР на
продуктивность озимой пшеницы в зависимости
от применения минеральных удобрений, почвен-
но-климатических условий региона и генотипа
новых сортов недостаточно изучены. Цель рабо-
ты – изучение влияния РРР многофункциональ-
ного действия на величину, структуру и качество
урожая озимой пшеницы, возделываемой на чер-
ноземе обыкновенном карбонатном в условиях
зоны неустойчивого увлажнения Ставропольского
края на фоне ранневесенней азотной подкормки.

МЕДОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Полевые эксперименты проводили в 2019–

2021 гг. на опытном поле ГУП “Незлобненская
семеноводческо-технологическая станция”, на-
ходящемся в зоне неустойчивого увлажнения
Ставропольского края. Почва опытного участка –
чернозем обыкновенный карбонатный средне-
мощный среднесуглиннистный с содержанием
гумуса 3.2%. В пахотном слое почвы содержание
подвижного фосфора и подвижного калия по Ма-
чигину в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26205-91)
[17] составило 14.2–21.8 и 389 мг/кг соответственно.

В качестве объектов исследования использо-
вали новый районированный сорт озимой пше-
ницы Борвий селекции Одесского селекционно-
генетического института и Северо-Кавказского
федерального научного аграрного центра [18], а
также РРР – препараты Биосил, Альфастим, Рай-
кат Старт, Аминокат и Атланте Плюс.

Биосил представляет собой экстракт из хвои
пихты сибирской, (Abies sibirica Ledeb.), действу-
ющими веществами которого являются тритер-
пеновые кислоты (100 г/л) [19].

Альфастим содержит (г/л): тритерпеновые
кислоты из хвои пихты сибирской – 100, амино-
кислоты – 50, карбогидраты – 50, ауксино-цито-
кининовый комплекс – 10, мембранно-активные
вещества и витамины (В1, В7, РР) [15].

Препарат Райкат Старт получен на основе рас-
тительных экстрактов, в том числе экстракта мор-
ских водорослей, содержит (%): полисахариды –
15.0, аминокислоты – 4.0, цитокинины – 0.05,
макро- и микроэлементы в хелатной форме (%):
N – 4.0, Р2О5 – 8.0, К2О – 3.0, Fe – 0.1, Zn –0.02,
В – 0.03. В состав препарата Аминокат также вхо-
дит экстракт морских водорослей, макро- и мик-
роэлементы. Содержание аминокислот составля-
ет (%): 10.0, включая глутаминовую кислоту – 2.4,
лизин – 1.4, глицин – 1.2. Препарат Атланте
Плюс содержит фосфор (18%), калий (16%) в
форме гипосульфита калия (KН2РО4), салицило-
вую кислоту и бетаины. Эти соединения придают
препарату иммунопротекторные свойства [16].

Схема опыта включала варианты обработки
растений в фазе колошения препаратами Биосил
(30 г/га), Альфастим (40 г/га), Райкат Старт
(0.5 л/га), Аминокат (0.5 л/га), Атланте Плюс
(0.5 л/га) и контроль (без обработки). Препараты
использовали в рекомендуемых концентрациях.
Обработку проводили путем опрыскивания рас-
тений ручным опрыскивателем, норма расхода
рабочего раствора 50 мл/м2. В фазе весеннего ку-
щения проводили корневую азотную подкормку
в виде Nаа30.

Опыт размещали после предшественника –
зернобобовых культур в трехкратной повторно-
сти, расположение вариантов систематическое.
Посев осуществляли в оптимальные сроки рядо-
вым способом из расчета 4.5 млн всхожих се-
мян/га. Агротехника выращивания культуры –
общепринятая для данной зоны региона. Учетная
площадь делянки 1 м2.

Биологический урожай определяли сноповым
методом в фазе полной спелости с последующим
учетом структуры урожая. Отдельные элементы
структуры урожая оценивали по 25 продуктив-
ным побегам в каждом варианте. Массу 1000 зе-
рен определяли по ГОСТ 12042-80 [20]. Показатели
качества зерна определяли по ГОСТ Р 54478-2011
[21], индекс деформации клейковины – на приборе
ИДК 3М (ООО “Плаун-системы”, Россия).

Статистическую обработку полученных данных
проводили методом дисперсионного анализа [22].

Метеоусловия в годы исследований различа-
лись. Наиболее благоприятным для роста, разви-
тия и формирования урожая озимой пшеницы
был вегетационный сезон 2020/2021 гг. Согласно
данным Ставропольского центра по гидрометео-
рологии и мониторингу окружающей среды, за
этот вегетационный период (октябрь–июль) вы-
пало 463.6 мм осадков при климатической норме
456.2 мм, при этом среднесуточная температура
превысила среднемноголетние показатели на
1.4°С. ГТК (апрель–июль) составил 1.04.

Суммарное количество осадков за период ве-
гетации озимой пшеницы 2018/2019 гг. составило
327.6 мм (71.8% от нормы), среднесуточная темпе-
ратура была выше нормы на 1.9°С. Если в мае и
июне во время прохождения растениями фаз ко-
лошения и налива зерна отмечали дефицит осад-
ков, то в первой половине июля перед уборкой
урожая выпало 53.2 мм (90.9% от нормы), что ока-
зало негативное влияние на качество зерна.

Наиболее засушливым был вегетационный се-
зон 2019/2020 гг., в течение которого выпало
317.8 мм (69.7% от нормы), а среднесуточная тем-
пература была на 2.4°С выше среднемноголетних
показателей.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Биологический урожай озимой пшеницы в ва-
риантах опыта за годы исследования существенно
варьировал в зависимости от погодных условий,
коэффициент вариации (V) составил 15.4–26.3%.
Максимальный уровень биологического урожая

зерна отмечали в наиболее благоприятном по во-
дообеспеченности 2021 г., он составил в среднем
в опыте 532 г/м2, минимальный – в наиболее за-
сушливом 2020 г. (360.8 г/м2). Изученные РРР
способствовали увеличению урожая озимой пше-
ницы во все годы исследования. Наибольший эф-

Таблица 1. Влияние регуляторов роста на биологический урожай озимой пшеницы

Вариант
Биологический урожай, г/м2 Прибавка к контролю

2019 г. 2020 г. 2021 г. среднее г/м2 %

Контроль 434 319 514 422 – –
Биосил 544 405 525 491 69.0 16.3
Альфастим 513 348 537 466 43.6 10.3
Райкат Старт 516 358 529 468 45.2 10.7
Аминокат 438 378 573 463 40.4 9.6
Атланте Плюс 475 358 515 449 27.0 6.4
НСР0.5 29 25 22 – – –

Таблица 2. Влияние регуляторов роста на элементы структуры урожая озимой пшеницы

Вариант Масса колоса, г Число зерен 
в колосе, шт.

Масса зерна 
с одного колоса Масса 1000 зерен

г

2019 г.
Контроль 1.39 31.9 1.05 32.8
Биосил 1.50 35.8 1.15 32.2
Альфастим 1.48 33.9 1.12 32.9
Райкат Старт 1.45 33.5 1.10 32.8
Аминокат 1.42 32.5 1.07 33.0
Атланте Плюс 1.43 32.9 1.08 32.8
НСР05 0.10 1.1 0.07 –

2020 г.
Контроль 0.93 22.4 0.69 30.9
Биосил 1.20 26.6 0.87 32.7
Альфастим 1.09 24.3 0.79 32.9
Райкат Старт 1.14 25..5 0.82 32.4
Аминокат 1.15 25.9 0.83 32.8
Атланте Плюс 1.04 23.5 0.75 31.9
НСР05 0.15 1.8 0.10 1.4

2021 г.
Контроль 1.88 33.8 1.51 44.8
Биосил 1.91 34.8 1.54 44.2
Альфастим 1.92 34.9 1.55 44.5
Райкат Старт 1.91 34.7 1.54 44.5
Аминокат 1.94 35.0 1.56 44.4
Атланте Плюс 1.89 34.4 1.52 44.3
НСР05 0.09 1.0 0.06 –
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фект от их применения отмечен в условиях 2020 и
2019 гг., прибавка урожая зерна относительно
контроля составила 28.7–85.3 г/ м2 (9.0–26.7%) и
41.0–110.4 г/ м2 (9.4–25.4%) соответственно (табл.
1). Менее выраженный характер носило действие
РРР на урожай зерна в более благоприятном по
водообеспеченности 2021 г. В условиях этого года
увеличение урожайности зерна при применении
РРР составило по отношению к контролю 11.3–
58.8 г/м2 (2.2–11.4%), причем статистически зна-
чимое повышение урожая установлено в вариан-
тах с применением препаратов Аминокат и Аль-
фастим, в других опытных вариантах прибавка
урожая была небольшой. В среднем за 3 года био-
логический урожай при применении РРР повы-
сился относительно контроля на 27.0–69.0 г/м2,
что составило 6.4–16.3%, при этом наибольшая
прибавка урожая отмечена при обработке расте-
ний препаратом Биосил, наименьшая – при ис-
пользовании Атланте Плюс.

В среднем за 3 года при применении РРР на-
блюдали увеличение массы колоса на 3.6–10.0,
числа зерен в колосе – на 3.1–10.2, массы зерна с
одного колоса – на 3.7–10.2%, при этом масса
1000 зерен существенно не изменялась (табл. 2).
Увеличение этого показателя (на 3.2–6.5%) в
опытных вариантах по сравнению с контролем
отмечено лишь в 2020 г. В условиях 2021 г. отме-
чена лишь тенденция к увеличению основных
элементов продуктивности колоса.

На накопление белка в зерне значительное
влияние оказывают метеорологические условия
[5]. В 2019 г. вследствие значительного выпадения
осадков и повышенного уровня влажности в пе-
риод налива и созревания зерна содержание бел-
ка и клейковины в зерне контрольного варианта
было невысоким и по этим показателям зерно,
согласно ГОСТ 9353-2016 [23], отнесено к 4-му
классу. Обработка растений РРР увеличила в зерне
содержание белка на 0.8–1.6 и клейковины на 1.4–
2.8 абс.%, вследствие чего классность зерна повы-
силась до уровня 3-го класса (табл. 3).

Таблица 3. Влияние регуляторов роста на показатели качества зерна озимой пшеницы

Вариант
Содержание в зерне, % Показатель ИДК,

ед. прибора
Группа качества 

клейковиныбелка сырой клейковины

2019 г.
Контроль 12.6 22.7 67 I
Биосил 13.4 23.8 73 I
Альфастим 12.4 22.0 62 I
Райкат Старт 12.9 23.0 66 I
Аминокат 14.0 25.0 68 I
Атланте Плюс 14.2 25.2 80 II
НСР05 0.5 1.2 3

2020 г.
Контроль 14.8 25.1 95 II
Биосил 17.1 29.0 98 II
Альфастим 16.7 28.4 95 II
Райкат Старт 15.6 26.6 99 II
Аминокат 14.9 25.4 101 II
Атланте Плюс 16.4 27.8 102 II
НСР05 0.8 1.5 4

2021 г.
Контроль 15.1 26.2 60 I
Биосил 16.3 28.2 77 I
Альфастим 16.1 27.8 73 I
Райкат Старт 16.0 27.6 74 I
Аминокат 16.2 28.0 77 I
Атланте Плюс 15.8 27.4 65 I
НСР05 0.7 1.4 4
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Лучшее зерно по содержанию белка, количе-
ству и качеству клейковины сформировалось в
условиях 2021 г., когда гидротермические условия
были близки к среднемноголетним. Использова-
ние РРР позволило повысить в зерне содержание
белка на 0.7–1.2, клейковины – на 0.8–2.0%. Вли-
яние исследованных препаратов на качество зер-
на озимой пшеницы проявилось в большей сте-
пени в 2020 г. – повышение белка в зерне соста-
вило по отношению к контролю 0.8–2.3,
клейковины – 1.5–3.9%. В среднем за 3 года при
применении РРР наблюдали увеличение этих по-
казателей в зерне на 0.6–1.4 и 1.1–2.4% соответ-
ственно. Наибольшее действие на качество зерна
озимой пшеницы оказали препараты Биосил и
Атланте Плюс. В отдельные годы значительный эф-
фект влияния на качество зерна продемонстриро-
вали также препараты Аминокат и Альфастим.

В литературе имеются данные о повышении
урожайности и качества зерна озимой пшеницы в
результате предпосевной обработки семян сорта
Багира препаратом Альфастим и ее сочетании с
некорневым применением органо-минеральных
удобрений Полидон РК и Полидон N в фазах
осеннего и весеннего кущения [24], двухкратной
обработки растений озимой пшеницы сорта Гром
препаратами Биосил и Альфастим в фазах весен-
него кущения – выхода в трубку и колошения и
сочетании этих обработок с внесением различных
доз азотных подкормок [25], предпосевной обра-
ботки семян озимой пшеницы сорта Багира пре-
паратом Райкат Старт, обработки растений пре-
паратами Аминокат и Атланте Плюс в фазах ве-
сеннего кущения и колошения соответственно, а
также сочетания некорневого использования
этих препаратов с обработкой семян препаратом
Райкат Старт [26].

Наши опыты показали достаточно высокую
эффективность изученных РРР на урожай и каче-
ство зерна озимой пшеницы сорта Борвий при их
применении в период вегетации растений озимой
пшеницы в фазе колошения на фоне ренневесен-
ней азотной подкормки N30.

ВЫВОДЫ

1. В полевых опытах, проведенных в зоне не-
устойчивого увлажнения Ставропольского края
на черноземе обыкновенном карбонатном на фоне
внесения азота в дозе N30 при обработке растений
озимой пшеницы сорта Борвий в фазе колошения
препаратами Биосил, Альфастим, Райкат Старт,
Аминокат и Атланте Плюс установлено увеличение
биологического урожая зерна в среднем за 3 года
на 27.0–69.0 г/м2 (на 6.4–16.3%), массы колоса –
на 3.6–10.0, числа зерен в колосе – на 3.1–10.2,

массы зерна с одного колоса – на 3.7–10.2% по
сравнению с контролем.

2. Качественные показатели зерна при приме-
нении регуляторов роста растений (РРР) превос-
ходили контрольный вариант в среднем за 3 года
по содержанию белка на 0.6–1.4, сырой клейко-
вины – на 1.1–2.4%, группа качества клейковины
при этом практически не изменялась. В неблаго-
приятных условиях формирования качества зер-
на (2019 г.) использование РРР позволило повы-
сить классность зерна.

3. Величина урожая озимой пшеницы, его каче-
ство и эффективность действия РРР существенно
зависели от метеорологических факторов. Макси-
мальный урожай зерна с наиболее высоким каче-
ством сформировался в благоприятном по водо-
обеспеченности 2021 г. при гидротермических
условиях, близких к среднемноголетним (ГТК за
период апрель–июль = 1.04). Наибольший эф-
фект РРР на урожай зерна и его качество, напро-
тив, проявился в засушливый сезон 2020 г., когда
количество осадков за вегетационный период со-
ставило лишь 69.7% от климатической нормы, что
свидетельствовало об антистрессовом действии
РРР на растения в условиях водного дефицита.
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Influence of Plant Growth Regulators on the Yield and Grain Quality of Winter Wheat 
against the Background of Early Spring Nitrogen Fertilization

E. S. Davidyants
North Caucasian Federal Scientific Agrarian Center

ul. Nikonova 49, Stavropol krai, Mikhailovsk 356241, Russia
E-mail: ei_davidyants@mail.ru

In a three-year field experiment, it was studied the effectiveness of plant growth regulators (PGR) on winter
wheat crops (variety Borviy) when grown on ordinary calcareous chernozem in the conditions of the zone of
unstable moisture in the Stavropol Territory. It has been established that the treatment of vegetative plants of
winter wheat with Biosil, Alfastim (a.s. triterpene acids), Raykat Start, Aminokat, and Atlante Plus (a.s. BAS
compositions in combination with macro- and microelements) in the heading phase against the background
of early spring root nitrogen fertilization at a dose of N30 increased the biological grain yield on average over
3 years by 27.0–69.0 g/m2 (6.4–16.3%), the number of grains per ear by 3.1–10.2%, the weight of grain from
one ear – by 3.7–10.2% compared to control. In the variants with the use of PGR, a higher quality grain was
formed, in which the content of protein and gluten exceeded these indicators in the control on average over
3 years by 0.6–1.4 and 1.1–2.4%, respectively, while the gluten quality group practically did not change. The
greatest effect of PGR on grain yield and quality was noted in the dry growing season of 2020, which is ap-
parently due to the anti-stress properties of the preparations.

Key words: plant growth regulators, preparations Biosil, Alfastim, Raykat Start, Aminokat, Atlante Plus, win-
ter wheat, grain quality.
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Исследовали влияние экстракта, приготовленного на основе отработанного соломенного субстрата
вешенки (далее экстракт), на ростовые процессы, уровень перекисного окисления липидов (ПОЛ),
окислительной модификации белков (ОМБ), активность тиоловой протеиназы и экспрессию ее ге-
на (СР). Показано стимулирующее действие 10%-ного экстракта и ингибирующее влияние
100%-ного экстракта на ростовые процессы прорастающих семян и проростков пшеницы. Выявле-
но усиление процессов ПОЛ, активности тиоловой протеиназы и экспрессия гена СР, при этом уро-
вень ОМБ не изменялся. В семенах, прораставших на 100%-ном экстракте, содержание продукта
ПОЛ не отличалось от контроля, а уровень ОМБ был повышен, при этом активность и экспрессия
гена цистеиновой протеиназы была подавлена относительно контроля.

Ключевые слова: регуляторы роста и развития растений, органические удобрения, прорастание се-
мян, пшеница, окислительная модификация белков, перекисное окисление липидов, экспрессия
генов, тиоловые протеиназы.
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ВВЕДЕНИЕ
Переработка грибных отходов – не только

важный технологический процесс, дающий по-
вышение эффективности производства, но и вно-
сящий существенный вклад в экологизацию про-
мышленности и сельского хозяйства. По сути, ра-
циональное использование отходов грибоводства
делает аграрное производство полностью замкну-
тым и безотходным [1]. Основным направлением
в использовании отходов грибного производства
является получение удобрений и биостимулято-
ров [2–4]. Вешенка занимает одно из лидирую-
щих мест в мировом производстве грибов [5], а
следовательно, от ее производства остается и
много отходов в виде отработанного субстрата, на
котором она произрастала. Отработанный суб-
страт вешенки может быть переработан в виде ор-
ганических удобрений и регуляторов роста и раз-
вития растений.

Органические удобрения занимают особое ме-
сто в севообороте культурных растений, они иг-
рают важную биосферную роль, являясь источ-
ником органо-минеральных компонентов не

только для продуцентов, но и источником пита-
ния для редуцентов, которые играют важнейшую
роль в поддержании баланса в агроэкосистемах
[6]. С хозяйственной точки зрения органические
удобрения и регуляторы роста и развития способ-
ствуют увеличению урожая [7–9], позволяют под-
держивать естественное плодородие почв [10, 11],
управлять процессами онтогенеза растений [12,
13], способствуют адаптации к стрессовым воз-
действиям [14], увеличивают количество полез-
ных веществ в растениях [15], а также могут обла-
дать протекторным действием от инфекций [16].

Основными функциональными компонента-
ми органических удобрений и регуляторов роста
и развития являются: разлагающееся органиче-
ское вещество, свободные аминокислоты, гуми-
новые вещества (гуминовые и фульвокислоты,
гуматы), карбоновые, жирные кислоты, фитогор-
моны, простые сахара, минеральные компоненты
и ряд других веществ в зависимости от их приро-
ды [17, 18].

Несмотря на физиологическую, экологиче-
скую и хозяйственную важность органических

УДК 58.039:581.142:577.15:633.11

Регуляторы роста растений

EDN: VNRCIO
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удобрений и регуляторов роста и развития совре-
менная фундаментальная наука уделяет пока не-
достаточное внимания изучению их влияния на
метаболизм растений.

Слабо изученным остается влияние органиче-
ских удобрений и регуляторов роста и развития в
разных концентрациях на процессы окислитель-
ной деструкции биомолекул растений, в том чис-
ле на процессы перекисного окисления липидов
(ПОЛ) и окислительной модификации белков
(ОМБ). Мало данных также и о влиянии регуля-
торов роста и развития на гидролиз органическо-
го вещества при прорастании семян.

Наиболее удобным объектом, для изучения яв-
ляются прорастающие семена пшеницы, что обу-
словлено их быстрой энергией прорастания, по-
ложительной реакцией на внесение органических
удобрений, а также важным стратегическим зна-
чением культуры в хозяйственной деятельности
человека [19].

Исходя из всего вышесказанного, цель работы –
исследование влияния различных доз экстракта
из отработанного соломенного субстрата вешен-
ки (далее экстракт) на ростовые показатели, уро-
вень ПОЛ, ОМБ, активность цистеиновой проте-
иназы и экспрессию гена СР в прорастающих се-
менах пшеницы.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве объекта исследования использовали

семена пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта Экада-
70. Семена замачивали в растворах экстракта с
концентрацией 10 и 100%, контролем служили се-
мена, замоченные в водопроводной воде.

Экстракт получали путем высушивания отра-
ботанного субстрата с последующей экстракцией
в воде. Для этого 10 г сухого вещества заливали
200 мл воды, экстрагировали в течение 6 ч при
комнатной температуре, постоянно перемешивая
на шейкере. По окончанию обработки семян, в
них определяли уровень ПОЛ путем определения
содержания малонового диальдегида (МДА), уро-
вень ОМБ путем определения производных 2,4-
денитрофенилгидразина (2,4-ДНФГ), актив-
ность кислой протеиназы и экспрессию ее гена
(СР). Содержание МДА проводили согласно ме-

тодике, основанной на его способности реагиро-
вать с тиобарбитуровой кислотой (ТБК) с образо-
ванием окрашенных производных [20], продукты
ОМБ определяли по методике, основанной на
способности окисленных белков взаимодейство-
вать с 2,4-ДНФГ [21] с авторской модификацией,
применимой к растительным объектам. Расти-
тельный материал массой 1 г растирали в фарфо-
ровой ступке с 9 мл фосфатного буфера рН 7.2,
полученный гомогенат центрифугировали 15 мин
при 3000 g, супернатант использовали для анализа.
Активность протеиназ определяли по методике
Ансона [22]. Экспрессию гена СР в прорастающих
семенах определяли полуколичественно с помо-
щью полимеразной цепной реакции по конечной
точке, с последующей визуализацией в агарозном
геле [23]. Для этого 0.05 г растительного материа-
ла гомогенизировали с использованием набора
для выделения тотальной РНК (ExtractRNA “Ев-
роген”, Россия). кДНК синтезировали, исполь-
зуя набор для обратной транскрипции ОТ-1 с М-
MLV обратной транскриптазой и случайными
(random) гексапраймерами (“Синтол”, Россия).
В качестве референсного гена использовался ген
актина. Подпор праймеров проводили по кодиру-
ющему (CDS) участку гена в программе Primer-
BLAST (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/tools/primer-
blast). Полученные олигонуклеотиды представле-
ны в табл. 1. Количественную оценку ампликонов
проводили путем анализа агарозного геля и выра-
жали в условных единицах (отн. ед.) [24].

Ростовые показатели оценивали общеприня-
тыми методами, определяли энергию прораста-
ния, лабораторную всхожесть, морфометрию
проростков (длину корней и побегов), общую
массу и массовую долю сухого вещества.

Данные обработаны статистическими метода-
ми, рассчитывали среднее арифметическое (М) и
стандартные отклонения (σ) с использованием
программы Microsoft Excel 2010. Достоверность
различий оценивали по параметрическому t-кри-
терию Стьюдента и непараметрическому крите-
рию Крускалла–Уоллиса [25].

Таблица 1. Нуклеотидная последовательность праймеров для проведения ПЦР

№ Ген Тип праймера Последовательность 5'–3' Номер NCBI

1 СР Прямой CTCTCCGTCTTCAAGGCCAA AY841792.2
Обратный TCTTGAGCCCCAGGAAGGTC

2 Актин Прямой CTTCGTTTGGATCTCGCTGG KC775780.1
Обратный GCCAATCGTGATGACCTGAC
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для изучения воздействия экстракта на содер-

жание продуктов ПОЛ, ОМБ, активность тиоло-
вой протеиназы и экспрессию ее гена в прораста-
ющих семенах пшеницы время инкубации было
ограничено 24 ч, именно через 24 ч максимально
запускаются исследованные физиологические
процессы в период раннего прорастания семян
[26–28]. Выбор концентраций экстракта был обу-
словлен имеющимися в литературе данными о
ростактивирующем и ингибирующем действии
компонентов органических удобрений и регуля-
торов роста и развития растений [29], и поэтому
были исследованы высокие – 100% и низкие –
10% дозы экстракта.

Результаты показали неоднозначное действие
исследованных доз экстракта как на ростовые
процессы, так и на физиолого-биохимические
показатели прораставших семян и проростков
пшеницы. Показан как статистически значимый
(Р ≤ 0.05) эффект 10- и 100%-ной дозы экстракта,
так и в некоторых случаях его отсутствие (Р ≥ 0.05).

Проведенный эксперимент показал суще-
ственное влияние дозы экстракта на показатели
энергии прорастания и всхожести семян пшени-
цы. Зафиксировано ингибирующее влияние
100%-ного экстракта на всхожесть и энергию
прорастания семян, а 10%-ный экстракт, напро-
тив, оказал стимулирующие действие (табл. 2).
Установлено увеличение средней массы расте-
ний, длины корней и побегов проростков. Под

действием 100%-ного экстракта зафиксировано
уменьшение длины побега недельных проростков
пшеницы (табл. 3).

Содержание сухого вещества в проростках ста-
тистически значимо не отличалось во всех иссле-
дованных вариантах (Р ≥ 0.05). В суточных семе-
нах, прораставших на 10%-ном экстракте, отме-
чено меньшее содержание сухого вещества по
отношению к контролю. В семенах, культивируе-
мых на 100%-ном экстракте, содержание сухого
вещества было, напротив, больше, чем в кон-
трольных образцах (рис. 1).

В семенах, которые прорастали в 10%-ном
экстракте, зафиксировано увеличенное содержа-
ние МДА по сравнению с контролем (Р ≤ 0.05).
Содержание исследованного продукта ПОЛ в се-
менах, культивируемых с использованием 100%-
ного экстракта, статистически значимо не отли-
чалось от аналогичных показателей в контроле
(Р ≥ 0.05) (рис. 2а). Результаты исследования сум-
марного содержания всех фракций, образовав-
шихся в процессе ОМБ, показало картину, отлич-
ную от таковой по содержанию продуктов ПОЛ.
В прораставших семенах пшеницы при примене-
нии 10%-ного экстракта отмечено отсутствие до-
стоверного изменения суммарного содержания
продуктов ОМБ. Содержание 2,4-динитрофенил-
гидразонов в прораставших семенах, культивиру-
емых на 100%-ном экстракте, было существенно
больше, чем в контроле (рис. 2б) (Р ≤ 0.05).

Показаны фракционный состав исследован-
ных продуктов ОМБ, аналогичная динамика сум-
марного содержания продуктов ОМБ и всех ис-
следованных фракций, образовавшихся в резуль-
тате данного процесса (рис. 3). Отчетливо видно
преобладание альдегид- и кетон-денитрофенил-
гидразонов нейтрального характера, при этом не
отмечено преобладания какого-либо из этих про-
дуктов. Содержание алифатических альдегид- и
кетон-денитрофенилгидразонов основного ха-
рактера было меньше. Стоит также отметить в
этом случае и явный перевес в содержании альде-
гид-денитрофенилгидразонов по сравнению с ке-
тон-денитрофенилгидразонами.

Оборот окисленных белков тесно связан с их
протеолизом. Ключевую роль в расщеплении
белков на начальных этапах прорастания семян

Таблица 2. Всхожесть и энергия прорастания семян
пшеницы в зависимости от дозы экстракта

Примечание. ПК – контроль, П10, П100 – варианты прорас-
тавших семена в 10%- и 100%-ном растворах экстракта отра-
ботанного соломенного субстрата вешенки. То же в табл. 3,
на рис. 1–4.
*Р ≤ 0.05 относительно контроля по t-критерию Стьюдента.
То же в табл. 3, на рис. 1–4.

Вариант
3-и сут (энергия 

прорастания) 7-е сут (всхожесть)

всхожесть, %

ПК 86.4 ± 1.4 98.0 ± 0.3
П10 95.4 ± 0.4* 98.4 ± 0.2
П100 78.2 ± 2.2* 91.2 ± 0.6*

Таблица 3. Показатели прорастания семян пшеницы в зависимости от дозы экстракта

Вариант Средняя масса 
одного проростка, г

Средняя длина корня 
одного проростка Lк, см

Средняя длина побега 
одного проростка Lп, см

Массовая доля 
сухого вещества, %

ПК 0.265 ± 0.013 2.59 ± 0.15 3.13 ± 0.083 15.3 ± 0.6
П10 0.353 ± 0.017* 3.79 ± 0.25* 4.14 ± 0.08* 15.2 ± 1.0
П100 0.228 ± 0.009 2.18 ± 0.26 2.21 ± 0.11* 14.5 ± 1.4
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играют тиоловые протеиназы [30, 31]. Расщепле-
нию подвергаются как нормальные, так и окислен-
ные белки. Протеолиз окисленных белков, по сути,
приводит к их утилизации, и он может рассматри-
ваться как компонент поддержания баланса окис-
лительного гомеостаза прорастающих семян наряду
с антиоксидантной системой защиты [32–37].

В ходе эксперимента было установлено, что
активность тиоловой протеиназы в прораставших
семенах пшеницы, культивируемых на 10%-ном
экстракте, была существенно больше (Р ≤ 0.05) по
сравнению с контролем. Активность исследован-
ных протеиназ в семенах, культивируемых на
100%-ном экстракте, уменьшалась относительно
контроля (рис 4а).

Активность ферментов тесно связана с их био-
синтезом. Ключевым этапом образования новых
молекул ферментов является транскрипция. Ис-

следования уровня транскрипции, наряду с ак-
тивностью изученного фермента, формируют бо-
лее детальную картину физиолого-биохимиче-
ской реакции прорастающего семени на действие
компонентов изученного экстракта.

Для изучения уровня транскрипции использо-
вали метод ПЦР. Результаты эксперимента пока-
зали схожую динамику активности тиоловой про-
теиназы и количество образовавшихся тран-
скриптов иРНК. Экспрессия гена СР в образцах,
культивируемых на 10%-ном экстракте была
больше относительно контроля. Содержание
транскриптов иРНК гена СР в прораставших се-
мена с использованием 100%-ного экстракта бы-
ло меньше, чем в контроле (рис. 4б).

Выявленные закономерности влияния экс-
тракта на ростовые показатели, динамику содер-
жания сухого вещества, уровень процессов ПОЛ,

Рис. 1. Содержание сухого вещества в 1-суточных прораставших семенах пшеницы в зависимости от дозы экстракта.
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в зависимости от дозы экстракта.
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ОМБ и протеиолиза запасного белка показали,
что компоненты, находящиеся в экстракте, могли
как активировать процессы прорастания, так и
подавлять ростовые процессы и увеличивать на-
копление окисленных метаболитов. Аналогичное
воздействие экстракта зафиксировано и при иссле-
довании активности тиоловой протеиназы и экс-
прессии гена СР. Физиолого-биохимическое дей-
ствие экстракта, по всей видимости, было обуслов-
лено концентрациями действующих веществ.

Снижение содержания сухого вещества в про-
раставших семенах в 10%-ном экстракте, по-ви-
димому, было обусловлено активацией процес-
сов катаболизма, что усиливало процессы освое-

ния питательных веществ, и снижало долю сухого
вещества в тканях. Активация процессов катабо-
лизма способствует накоплению в клетках хими-
ческой энергии, что, безусловно приводит к усиле-
нию биосинтетических процессов, а это способ-
ствует ускоренному росту и развитию растений,
это по-видимому и объясняет активацию росто-
вых процессов в проростках при применении
10%-ного экстракта.

Большее содержание сухого вещества и отста-
вание ростовых показателей относительно кон-
троля были обусловлены, вероятно, ингибирую-
щим действием высоких доз экстракта на различ-
ные ростактивирующие процессы в семенах, в

Рис. 3. Фракционное содержание продуктов ОМБ в прораставших семенах пшеницы в зависимости от дозы органи-
ческого удобрения: АН – алифатические альдегид-денитрофенилгидразоны нейтрального характера, АО – алифати-
ческие альдегид-денитрофенилгидразоны основного характера, КН – алифатические кетон-денитрофенилгидразоны
нейтрального характера, КО – алифатические кетон-денитрофенилгидразоны основного характера.
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Рис. 4. Активность цистеиновой протеиназы (а) и экспрессия гена СР (б) в прораставших семенах пшеницы в зависи-
мости от дозы органического удобрения. 
**Достоверные различия в сравнении с контролем по критерию Крускала–Уоллиса.
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том числе на протеолиз, изученный в данной ра-
боте.

Представленные результаты редокс-метабо-
лизма вероятнее всего были связаны со следую-
щими обстоятельствами: с одной стороны, увели-
чение содержания МДА в семенах, прораставших
в 10%-ном экстракте, по-видимому было обу-
словлено активацией дыхания, что приводило к
увеличению содержания АФК и усилению про-
цессов ПОЛ, но с другой стороны, зафиксирова-
но отсутствие статистически значимого воздей-
ствия данной дозы на процессы ОМБ, что можно
объяснить протекторным действием компонентов
экстракта на белки, а также вероятной активацией
прооксидантно-антиоксидантной системы расте-
ний [38–40] и более быстрой деградацией окис-
ленных метаболитов. Накопление продуктов
ОМБ, вероятнее всего, было связано с торможе-
нием общих физиологических процессов прорас-
тания семян [41], что замедлило расщепление ор-
ганических веществ семени, в том числе и окис-
ленных, также угнетало работу антиоксидантной
системы и подавляло работу ферментов, участво-
вавших в метаболизме продуктов ОМБ.

Анализируя возможные пути воздействия
компонентов экстракта на исследованные про-
цессы, стоит уделить внимание его составу, т.к.
он содержит гуминовые и фульвокислоты [42–
44], мономеры основных биополимеров [45–47],
хитозан [48], фитогормоны [49] и пр.

Гуминовые и фульвокислоты входят в состав
многих органических удобрений и бистимулято-
ров [50]. Например, показана способность дан-
ных соединений ингибировать кластогенные яв-
ления, вызываемые малеиновым гидразидом в
прорастающих семенах травянистых растений
[51], что дает возможность предполагать их за-
щитное действие, в том числе и на уровне процес-
сов окисления биомолекул. Известно вияние
данных соединений на фитогормональный ста-
тус, в частности, показана их способность в опре-
деленных концентрациях увеличивать содержа-
ние индолилуксусной (ИУК) и жасминовой кис-
лот (ЖК) в корнях и цитокининов в листьях [52].
Известная способность жасмонатов защищать
растения от стрессовых воздействий [53–55], в
том числе путем активации антиоксидантной си-
стемы [56], дает основания считать, что увеличе-
ние ЖК свидетельствует о закаливающем эффек-
те гуминовых и фульвокислот, и этим можно объ-
яснить защитное действие на белки в семенах,
прораставших на 10%-ном экстракте.

Другие важные неотъемлемые компоненты в
составе исследованного экстракта – биомолеку-
лы и продукты их распада. Изучено влияние экзо-
генных сахаров на стрессоустойчивость растений
[57, 58]. Например, в работе [59] показано защит-

ное действие экзогенной глюкозы и сахарозы на
прорастающие семена кукурузы в условиях соле-
вого стресса, при этом отмечено снижение уров-
ня ПОЛ и Н2О2, что согласовалось с данными о
защитном влиянии 10%-ного экстракта на белки.

Наличие экзогенных аминокислот может так-
же воздействовать на исследованные показатели,
активируя напрямую антиоксидантную систему,
так и опосредованно воздействуя на сопутствую-
щую микрофлору, которая путем выработки гор-
монов действует на прорастающие семена [60].

Известно также, что хитозан в низких концен-
трациях (5 мкг/мл) может стимулировать прорас-
тание семян, индуцировать экспрессию гена, свя-
занного с ауксином, ускорять биосинтез и транс-
порт ИУК и снижать активность оксидазы ИУК,
что приводит к увеличению концентрации ИУК в
побегах и корнях [61], а также увеличивать био-
массу корней и побегов и активировать антиок-
сидантную систему защиты [62].

Еще одним объяснением отсутствия увеличе-
ния в содержании продуктов ОМБ в прорастаю-
щих семенах пшеницы, культивируемой на 10%-
ном экстракте, можно назвать наличие экзоген-
ных фитогормонов [63–65], которые модулируют
системы тиоредоксин/ферредоксин в пользу за-
щиты белков от окисления [66], повышают ак-
тивность антиоксидантных ферментов [67].

Усиление процессов ОМБ, снижение актив-
ности тиоловой протеиназы и экспрессии гена СР
в семенах прораставших в 100%-ном экстракте,
вероятнее всего объясняется слишком большим
содержанием вышеупомянутых компонентов.
Та же самая глюкоза, которая оказывает положи-
тельное влияние на изученные процессы, в высо-
ких концентрациях способна, напротив, ингиби-
ровать прорастание семян, индуцируя NO, кото-
рый усиливает деструктивные процессы [68], и
замедлять гидролиз запасного вещества в эндо-
сперме [69]. Известна способность глюкозы и
других моносахаров в больших концентрациях
усиливать транскрипцию генов ABI3 и RGL2, ко-
торые играют важную роль в передаче сигналов
гормонов, что индуцирует задержку прорастания
семян [70]. Показана способность глюкозы по-
давлять распад абсцизовой кислоты (АБК) [71],
что приводит к увеличению концентрации дан-
ного гормона в прорастающих семенах.

Известно, что тиоловые протеиназы пшеницы
являются альбуминами, т.е. водорастворимыми
белками, и они в достаточном количестве сосре-
доточены в эндосперме семян [72, 73]. Таким об-
разом, данные ферменты при набухании быстро
вступают в реакции. Запуск процессов катабализ-
ма под действием 10%-ного экстракта увеличива-
ет количество макроэргов, что по-видимому при-
водит к усилению активности цистеиновой про-
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теиназы. Другой вероятный путь усиления
активности фермента взаимосвязан с увеличени-
ем транскриптов иРНК. Показана активация экс-
пресии гена СР под действием гиббереллинов
(ГА) [74, 75], которые могли содержаться в иссле-
дованном экстракте, а также синтезироваться под
действием других его компонентов. Известно
также, что для правильного развития семян зла-
ков необходим баланс между содержанием цисте-
иновых протеаз и фитоцистатинов, который под-
держивается за счет антагонистической активно-
сти ГА и АБК, регулирующих экспрессию
соответствующих генов. Регуляция транскрип-
ции цистеиновых протеаз и фитоцистатинов
определяется цис-действующими элементами,
расположенными в промоторах этих генов, а так-
же экспрессией их соответствующих факторов
транскрипции (ФТ) и взаимодействиями между
различными ФТ [76].

Уменьшение активности тиоловой протеина-
зы вероятно было связано с увеличением синтеза
фитоцистатинов в связи с увеличением концен-
трации сответствующих фитогормонов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, изучено влияние экстракта,
приготовленного на основе отработанного соло-
менного субстрата вешенки (далее экстракт), на
ростовые процессы, уровень перекисного окис-
ления липидов (ПОЛ), окислительной модифи-
кации белков (ОМБ), активность тиоловой про-
теиназы и экспрессию ее гена (СР) на ростовые
процессы прорастающих семян и проростков
пшеницы. Показано стимулирующее действие
10%-ного экстракта и ингибирующее влияние
100%-ного экстракта. Выявлено усиление про-
цессов ПОЛ, активности тиоловой протеиназы и
экспрессия гена СР, при этом уровень ОМБ не
изменялся. В семенах, прораставших на 100%-
ном экстракте, содержание продукта ПОЛ не от-
личалось от контроля, а уровень ОМБ был повы-
шен, при этом активность и экспрессия гена ци-
стеиновой протеиназы была подавлена относи-
тельно контроля.
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Growth Indicators and Metabolism of Germinating Seeds 
of Wheat (Triticum aestivum L.) Depending on the Dose of the Extract 
from Substrate after Oyster Mushroom (Pleurotus ostreatus) Cultivation
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The work is devoted to the study of the effect of an extract based on the spent straw substrate of oyster mush-
room (hereinafter extract) on growth processes, the level of lipid peroxidation (LPO), oxidative modification
of proteins (OMP), the activity of thiol proteinase and the expression of its gene (CP). The stimulating effect
of 10% extract and the inhibiting effect of 100% extract on the growth processes of germinating seeds and
wheat seedlings are shown. There was an increase in LPO processes, thiol proteinase activity, and expression
of the CP gene; the LPO level did not change. In seeds germinating in 100% extract, the content of LPO
product did not differ from the control, the level of OMP was increased, the activity and expression of the
CP gene was suppressed relative to the control.

Key words: plant growth and development regulators, organic fertilizers, seed germination, wheat, oxidative
modification of proteins, lipid peroxidation, gene expression, thiol proteinases.
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Сортовые технологии возделывания современных гибридов сахарной свеклы должны включать эф-
фективную защиту растений от сорняков. Установлено, что согласно агрономической и экономи-
ческой оценке, отечественные гибриды РМС 120 и РМС 127 наиболее выгодно возделывать при 2-
или 3-кратном внесении препарата Голтикс (в баковой смеси с гербицидами бетанальной группы),
иностранный гибрид Митика – при 3-кратном внесении препаратов Карибу или Голтикс совмест-
но с бетаналами.
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ВВЕДЕНИЕ

Свекловичный сахар – ценный высоко энер-
гетический продукт питания, обеспечивающий
необходимый баланс углеводов в организме чело-
века. Ежегодное душевое потребление его в Рос-
сийской федерации составляет 38 кг, что является
одним из самых высоких показателей в мире.
Промышленное получение сахара в нашей стране
осуществляется преимущественно из сахарной
свеклы (90%) [1], ≈98% посевных площадей са-
харной свеклы засевают импортным семенным
материалом зарубежной селекции, что крайне не-
гативно влияет на технологическую и экономиче-
скую устойчивость функционирования всего
свеклосахарного комплекса страны [2].

Для устойчивого роста эффективности свекло-
сахарного производства необходимо создание но-
вых высококонкурентных гибридов сахарной свек-
лы отечественной селекции [1]. Конкурентоспо-
собность отечественных гибридов в значительной
степени зависит от практической реализации зало-
женного в них генетического потенциала [2].

Оптимальных результатов при возделывании
сахарной свеклы можно добиться только при вы-
сокой культуре земледелия [3], одной из важных
составляющих которой является защита растений

от сорняков, болезней и вредителей. Действие
вредных организмов определяет потерю до 61%
урожая культуры в мире [4]. Даже при масштаб-
ном применении пестицидов потери урожая от
вредных видов продолжают составлять 30–40%.
Значительной проблемой является повышение
устойчивости к пестицидам насекомых-вредите-
лей (>500 видов), десятков видов возбудителей
болезней и сотен сорняков вследствие глобально-
го и локального изменения климата при одновре-
менно резко возросшей частоте погодных флук-
туаций и снижении плодородия сельскохозяй-
ственных земель [5].

Значительное повышение продуктивности
растениеводства основано на использовании сор-
тов интенсивного типа, однако они не всегда об-
ладают достаточной устойчивостью к болезням,
вредителям, засухе, низким и высоким темпера-
турам и т.п. [6, 7]. Для наиболее полной реализа-
ции их генетического потенциала необходимо
внедрение современных технологий (энерго- и
трудосберегающих приемов обработки почвы,
масштабной мелиорации, специализированных
севооборотов с максимальным насыщением ос-
новными культурами, внесения высоких доз ми-
неральных удобрений) и в том числе – высокоэф-
фективную защиту растений. Негативным факто-
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ром данных технологий является существенное
изменение фитосанитарной обстановки в агроце-
нозах, что требует внесения соответствующих
корректив в стратегию и тактику защиты расте-
ний [7, 8].

При выборе средств защиты растений важно не
только сохранить урожай, но и не нанести ущерб
окружающей среде. С этой целью рекомендуется
использовать многокомпонентные препараты, а
также баковые смеси пестицидов [9].

Продуктивность отечественных гибридов са-
харной свеклы (особенно при высокой агротех-
нике) зачастую находится на уровне иностран-
ных, что позволяет рекомендовать их к широкому
использованию в свекловодстве РФ [10–12].

Гербициды бетанальной группы в настоящее
время несколько утратили свою эффективность
вследствие вышеперечисленных причин [13].
Применение в смеси с ними таких гербицидов
как Голтикс (метамитрон, 700 г/кг) и Карибу
(трисульфурон-метил, 500 г/кг) способно повы-
сить эффективность гербицидной обработки по-
севов сахарной свеклы против двудольных мало-
летних сорняков.

Карибу – высокоэффективный послевсходо-
вый гербицид, отлично борется со всеми извест-
ными сорняками, засоряющими посевы сахарной
свеклы, включая самые устойчивые виды. Он без-
опасен для свеклы, т.к. моментально расщепляет-
ся в ней, не фитотоксичен, обладает высокой се-
лективностью, хорошо сочетается в смесях для
комплексной обработки, экономичен в исполь-
зовании [14].

Препарат Голтикс можно применять в любых
фазах развития сахарной свеклы, т.к. он мало ток-
сичен для культуры, что позволяет контролиро-
вать сорняки на самых ранних стадиях их разви-
тия, тем самым добиваясь максимальной эффек-
тивности, обеспечивая гибель широкого спектра
сорных растений, в том числе мари белой и всех
видов горцев, при этом он обладает почвенной
активностью [15]. Добавление в баковые смеси с
гербицидами бетанальной группы препаратов
Карибу и Голтикс увеличивает их биологическую
эффективность [16].

Дифференцированное использование адап-
тивного потенциала культивируемых видов и
сортов растений должно учитывать почвенно-
климатические ресурсы и техногенные факторы
[17]. Следовательно, современная система защи-
ты перспективных сортов и гибридов сахарной
свеклы должна учитывать основные элементы
технологии возделывания (обработку почвы, ми-
неральные удобрения и др.), изменение климата,
интенсификацию сельскохозяйственного произ-
водства, повышение устойчивости вредных орга-

низмов к пестицидам, быть экологически без-
опасной. Цель работы – изучение эффективно-
сти применения многокомпонентных препаратов
и баковых смесей гербицидов в посевах совре-
менных гибридов отечественной селекции.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
В полевом опыте изучали действие баковых

смесей препаратов Бетанал Эксперт ОФ (десме-
дифам 71 г/л + фенмедифам 91 г/л + этофумезат
112 г/л), Бетанал 22 (десмедифам 160 г/л + фенме-
дифам 160 г/л), Голтикс (метамитрон 700 г/кг) и
Карибу (трисульфурон-метил 500 г/кг) [18].

Для решения поставленных задач был заложен
полевой опыт (табл. 1). Схема 1 является эталон-
ной, рекомендованной для применения на сахар-
ной свекле в ЦЧР.

Климат зоны проведения исследования харак-
теризуется значительной континентальностью,
его характерной особенностью является большая
неустойчивость температуры воздуха и неравно-
мерность выпадения осадков по временам года и
в период вегетации культуры.

Почва участка – чернозем выщелоченный
среднесуглинистый, со следующей агрохимиче-
ской характеристикой: содержание гумуса –
5.61%, подвижного К2О – 101, подвижного Р2О5 –
88.5, минерального азота – 37.5 мг/кг почвы, pHKCl
5.15 ед.

За время проведения исследования температу-
ра воздуха в апреле и сентябре была выше средне-
многолетней нормы на 4.9 и 1.8°C соответствен-
но, тогда как в остальные месяцы данный показа-
тель был выше на 0.2–1.9°C, а в сентябре – ниже
среднемноголетнего показателя 1.8°C. По дека-
дам месяцев вегетации наблюдали незначитель-
ные изменения. За вегетационный период, кроме
июня, осадков выпало меньше среднемноголет-
него количества в 1.2–14.4 раза. Следует отметить
отсутствие осадков в 1–2-й декаде июля, в августе
и сентябре, что повлияло на развитие сахарной
свеклы и формирование урожая. Расчет гидротер-
мического коэффициента (ГТК) показал, что ап-
рель был слабо засушливым месяцем (ГТК = 1.0), а
май, июнь, июль, август и сентябрь – сухими.

В целом 2019–2021 гг. характеризовались как
засушливые, что оказало большое влияние на
численность сорной растительности, на развитие
растений сахарной свеклы и урожайность.

В период обработок сахарной свеклы гербицида-
ми численность сорняков постепенно нарастала в
варианте с абсолютным контролем от 187 шт./м2

при наблюдении 24 мая до 273 шт./м2 к 21 июня
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(табл. 2). Далее в засушливый период числен-
ность сорняков в абсолютном контроле снижа-
лась в результате вытеснения низкорослых расте-
ний. В начале вегетации в опыте преобладали ма-
лолетние двудольные сорняки (66.7%), тогда как
доля злаковых сорняков составляла 33.3%. Много-
летние сорняки по численности не достигали эко-
номического порога вредоносности (0.1 шт./м2).

Группа малолетних двудольных сорняков была
представлена щирицей запрокинутой (31.4%),
марью белой (7.4%), видами гречих (13.7%).
В наибольшем количестве присутствовал чистец
полевой (2.1%). Остальные виды сорняков произ-
растали в меньшем количестве. С наступлением
продолжительной засухи (июнь–август) количе-
ство двудольных сорняков резко уменьшилось, а
злаковых – продолжало постепенно нарастать,
что заметно изменило спектр засоренности посе-
ва в сторону преобладания злаковых сорняков
(62.6%).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Установлено, что количество двудольных сор-

няков в опыте до гербицидных обработок (в сред-
нем за 3 года) было больше, чем злаковых и соста-
вило 37–63 (табл. 3), злаковых – 19–47, после гер-
бицидных обработок их количество составило 3–
7 и 1–7 шт./м2 соответственно. Если до обработок
варьирование их количества объяснялось случай-
ными факторами, то при наблюдении 7 июля
снижение их численности можно было объяснить
действием гербицидных обработок. В посевах ги-
брида РМС 120 количество двудольных сорняков
в этот период составило 3–7, РМС 127 – 4–8 шт.,
Митика – 2–7 шт., злаковых – 1–4, 2–7 и 1–
3 шт./м2 соответственно, что свидетельствовало о
примерно одинаковом влиянии применения сме-
сей гербицидов на данный показатель, кроме зла-
ковых сорняков в посеве гибрида РМС 127, где их
количество было на 1–3 шт./м2 больше, чем в по-
севах других гибридов, что свидетельствовало о
меньшем влиянии противозлаковых гербицидов
на их численность.

Снижение количества двудольных сорняков
как результат применения гербицидов составило:
в посеве гибрида РМС 120 – 34–58, РМС 127 –
41–53, Митика – 40–62 шт./м2, злаковых – 29–
46, 19–46 и 16–46 соответственно. Наибольшее
снижение численности сорных двудольных отме-
чено в посеве гибрида Митика, злаковых – ги-
брида РМС 120. Схема 1 способствовала макси-
мальному снижению количества двудольных сор-
няков в посевах всех гибридов, РМС 120 – также
схема 4, Митика – 5, злаковых – 2 и 6, 4 и 5, 3 со-
ответственно.

Таблица 1. Схема опыта

Обработка гербицидами

1-я 2-я 3-я

Варианты

Контроль (без гербицидов)
Ручная прополка (без гербицидов)

Схема 1
Бетанал Эксперт 

ОФ 1.0 л/га
Бетанал-22

1.2 л/га + Карибу 
0.03 кг/га

Бетанал Эксперт 
ОФ 1.0 л/га

Схема 2
Бетанал Эксперт 

ОФ 1.0 л/га
Бетанал-22 

1.2 л/га + Карибу 
0.03 кг/га

Бетанал-22 
1.2 л/га + Карибу 

0.03 кг/га
Схема 3

Бетанал Эксперт 
ОФ 1.0 л/га + 

+ Карибу 0.02 кг/га

Бетанал-22
1.2 л/га + Карибу 

0.02 кг/га

Бетанал-22
1.2 л/га + Карибу 

0.02 кг/га
Схема 4

Бетанал Эксперт 
ОФ 1.0 л/га

Бетанал-22 
1.2 л/га + Гол-
тикс 1.0 л/га

Бетанал-22 
1.0 л/га + Гол-
тикс 1.0 л/га

Схема 5
Бетанал Эксперт 

ОФ 1.0 л/га + 
+ Голтикс 1.0 л/га

Бетанал-22 
1.2 л/га + Гол-
тикс 1.0 л/га

Бетанал-22 
1.0 л/га + Гол-
тикс 1.0 л/га

Схема 6
Бетанал Эксперт 

ОФ 1.0 л/га + 
+ Голтикс 1.0 л/га

Бетанал-22 
1.0 л/га + Гол-
тикс 1.0 л/га

Бетанал-22 
1.0 л/га + Гол-
тикс 1.0 л/га

Таблица 2. Видовой состав сорняков в посевах сахар-
ной свеклы (2019–2021 гг.)

Вид

Дата наблюдения

03 июня 01 августа

шт./м2 % шт./м2 %

Двудольные (всего) 232 61.7 92 37.4
Щирица запрокинутая 43 11.4 34 13.8
Марь белая 28 7.4 26 10.6
Подмаренник 71 19.1 12 4.9
Ярутка полевая 19 5.1 3 1.2
Фиалка полевая 12 3.2 3 1.2
Гречиха татарская 13 3.5 2 0.8
Горец вьюнковый 5 1.3 1 0.4
Другие виды двудольных 41 10.7 11 4.5
Злаковые (всего) 144 38.3 154 62.6
Куриное просо 126 33.5 132 53.7
Мышей (щетинник) 18 4.8 22 8.9
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Наибольшая биологическая эффективность
действия гербицидов в отношении двудольных
сорняков отмечена в посевах гибрида РМС 120
при применении схем 3, 4, 5 (97.1–98.0%) (табл. 4),
гибридов РМС 127 и Митика – 4 и 5 (98.0–98.2 и
98.1–98.3% соответственно), что было больше по-
рогового показателя 95%. В отношении злаковых
данный показатель был очень высок в вариантах
всех гибридов, но максимальным он был в вариан-
тах с гибридом РМС 120 при применении схем 3–5,
РМС 127 – схем 3 и 5, Митики – схем 2 и 3.

В период интенсивного роста растений превы-
шение площади листовой поверхности (ПЛП) ги-
бридов РМС 127 и Митика над гибридом РМС 120
в вариантах опыта составила 4.12–15.8% (рис. 1),
более всего в варианте применения схемы 1 с эта-
лонной системой защиты, менее всего – в вари-
антах применения схем 4 и 2, что доказывало при-

мерно одинаковое влияние гербицидных комби-
наций на площадь листьев в данных вариантах.
Различия между схемами гербицидных обработок
у гибрида РМС 120 составили 6.67–15.1, у гибрида
РМС 127 – 4.58–11.4, у гибрида Митики – 3.73–
6.15%, что свидетельствовало о сходной реакции
увеличения поверхности листьев на действие гер-
бицидов и о более разнообразной реакции отече-
ственных гибридов. Применение гербицидов уве-
личивало ПЛП гибрида РМС 120 в 3.72–4.28 раза,
РМС 127 – 3.71–4.13 раза, Митики – 3.56–3.78 ра-
за. В посевах изученных гибридов показатель
ПЛП был максимальным при действии схем 4 и 5,
минимальным – схем 1, 2 и 6.

Угнетающее действие сорняков и фитотокси-
ческое действие гербицидов негативно влияло на
сохранность растений сахарной свеклы в период
от посева до уборки (густота всходов составила в

Таблица 3. Влияние применения гербицидов в посевах разных гибридов сахарной свеклы на количество сорня-
ков, шт./м2

Гибрид

Дата наблюдения

03.06 (перед гербицидными обработками) 02.07 (после 3-х гербицидных обработок)

двудольные злаковые двудольные злаковые

Схема 1
РМС120 62 41 4 1
РМС127 58 35 7 3
Митика 67 49 5 3

Схема 2
РМС120 54 47 7 1
РМС127 61 31 8 7
Митика 53 28 5 2

Схема 3
РМС120 37 38 3 2
РМС127 55 28 7 5
Митика 57 37 2 1

Схема 4
РМС120 63 31 4 2
РМС127 46 48 5 2
Митика 43 26 3 2

Схема 5
РМС120 47 38 3 4
РМС127 51 47 4 3
Митика 49 36 3 3

Схема 6
РМС120 57 47 7 1
РМС127 48 21 6 2
Митика 51 19 7 3
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среднем 120.0 тыс. шт./га) как в вариантах с при-
менением пестицидов, так и в контролях без гер-
бицидов и без прополки. Густота стояния расте-
ний сахарной свеклы в вариантах с применением
гербицидов на момент уборки составила 86.7–
107 тыс. шт./га (табл. 5), наибольшее количество
растений отечественных гибридов сохранилось
при действии схемы 4 (102–107 тыс. шт./га), ино-
странного – схем 2 и 5 (96.0–96.5 тыс. шт./га),
наименьшее – в контроле (вследствие угнетения
сорной растительностью), а также в варианте 1

(эталонная схема) (86.7–92.2 тыс. шт./га), так как
данные гербициды не обеспечивали полного уни-
чтожения сорной растительности.

Наибольшее количество растений гибрида
РМС 120 к моменту уборки сохранилось при дей-
ствии схем защиты 4 и 5 (100–107 тыс. шт./га),
РМС 127 – схем 4, 5 и 2 (98.1–102 тыс. шт./га),
Митика – схем 2 и 5 (96.0–96.5 тыс. шт./га), что
свидетельствовало о том, что данные схемы обес-
печивали сохранение наибольшего количества

Таблица 4. Биологическая эффективность применения гербицидов в посевах разных гибридов сахарной свеклы
(2019–2021 гг.)

Гибриды

РМС 120 РМС 127 Митика

двудольные злаковые двудольные злаковые двудольные злаковые

Схема 1
95.2 96.1 95.4 95.8 96.1 95.1

Схема 2
95.6 95.9 95.7 96.5 96.7 97.2

Схема 3
97.1 96.8 96.8 96.7 97.4 97.1

Схема 4
97.1 96.6 98.2 95.9 98.1 95.7

Схема 5
98.0 96.6 98.0 97.1 98.3 96.7

Схема 6
96.1 95.9 96.4 96.5 96.2 96.2

Рис. 1. Площадь листовой поверхности сахарной свеклы в опыте со схемами применения гербицидами, см2/растение.
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растений культуры вследствие отсутствия подав-
ления их роста сорняками.

Системами, обеспечивающими наибольшую
урожайность корнеплодов отечественного гибри-
да РМС 120, было: двукратное внесение препара-
та Голтикс совместно с гербицидами бетанальной
группы, обеспечившее получение урожая основ-
ной продукции 37.2 т/га (схема 4) (табл. 6), не-
сколько меньший урожай (36.2 т/га) сформиро-
вался при трехкратном применении препарата
Голтикс совместно с полными нормами гербици-
дов бетанальной группы (схема 5). Снижение доз
бетаналов в сочетании с трехкратным примене-
нием препарата Голтикс (схема 6) и однократное
применение препарата Карибу с полной дозой
бетаналов (схема 1) определило самую низкую
итоговую урожайность в опыте (32.8–33.6 т кор-
неплодов/га).

Применение схем 4 и 5, а также схемы 3 позволи-
ли получить самый высокий урожай корнеплодов
отечественного гибрида РМС 127 (37.1–38.0 т/га),
схемы с 1- и 2-кратным применением препарата
Карибу и 3-кратном – препарата Голтикс сов-
местно со сниженными нормами бетаналов фор-
мировали низкую урожайность корнеплодов
(34.1–35.8 т/га).

Иностранный гибрид Митика формировал
максимальную в опыте урожайность корнеплодов
(37.6–38.2 т/га) при действии схем защиты 3 и 5.
Сниженные дозы бетаналов в сочетании с 3-крат-
ным применением препарата Голтикс (схема 6)
способствовали формированию самой низкой
урожайности (33.3 т/га).

Применение гербицидов позволило сохранить
24.1–28.5 т корнеплодов/га у гибрида РМС 120,
24.9–28.8 т/га – у гибрида РМС 127, 23.2–28.1 т/га –
у гибрида Митики, в долевом выражении это со-
ставило 277–328, 271–313 и 230–278%, что свиде-
тельствовало о том, что пестициды оказывали
наименьшее отрицательное влияние на отече-
ственный гибрид РМС 127, наибольшее – на ино-
странный гибрид. Разница урожайности корне-
плодов в вариантах с применением гербицидов
составила у гибрида РМС 120 2.44–13.4, РМС
127–4.69–11.4, Митика – 9.00–14.7%, что под-
твердило большее разнообразие реакций расте-
ний иностранного гибрида на гербицидные обра-
ботки, при том, что отечественные гибриды в
меньшей степени, но примерно одинаково реаги-
ровали на обработку разными нормами и сочета-
ниями гербицидов.

Сравнение влияния гербицидных комбинаций
на сахаристость корнеплодов сахарной свеклы
выявило, что при действии большинства схем у
гибридов РМС 127 и Митика она была больше,
чем у гибрида РМС 120 на 0.1–1.0 абс. % (табл. 7),

Таблица 5. Густота стояния растений сахарной свеклы
на момент уборки при применении гербицидов в посе-
вах разных гибридов сахарной свеклы, тыс. шт./га

Гибриды

РМС 120 РМС 127 Митика

Контроль (без гербицидов)
130 98.9 82.1

Ручная прополка
91.6 105 83.8

Схема 1 (эталон)
91.8 86.7 92.2

Схема 2
95.5 98.1 96.5

Схема 3
97.5 94.2 94.5

Схема 4
107.2 102 91.4

Схема 5
100 98.2 96.0

Схема 6
91.9 88.1 88.6

Таблица 6. Урожайность сахарной свеклы при приме-
нении гербицидов в посевах разных гибридов сахар-
ной свеклы, т/га

Гибриды

РМС 120 РМС 127 Митика

Контроль (без гербицидов)
8.7 9.2 10.1

Ручная прополка
31.7 34.8 31.5

Схема 1
33.6 35.7 36.7

Схема 2
34.1 35.8 36.3

Схема 3
35.2 37.1 37.6

Схема 4
37.2 37.8 36.4

Схема 5
36.2 38.0 38.2

Схема 6
32.8 34.1 33.3

НСР05гербицид/гибрид = 2.2/1.8
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наибольшая разница отмечена у гибрида Митика
в варианте с ручной полкой (+1.0 абс.%) и при
применении схемы 1 (эталон с однократным при-
менением Карибу). Некоторое превышение (на
09–0.5%) сахаристости корнеплодов гибрида
РМС 120 (относительно гибридов РМС 127 и Ми-
тики) отмечено в варианте применения схемы 3,
что можно объяснить особенностями генотипов
данных гибридов. Также гибрид Митика в вари-
анте применения схемы 5 и гибрид РМС 127 – в
варианте схемы 4 показали снижение сахаристо-
сти относительно гибрида РМС 120 на 0.5 и 0.3%.
У корнеплодов гибрида РМС 120 было отмечено
повышение сахаристости на 0.2–0.9% относи-
тельно варианта ручной прополки (кроме схемы
1) и относительно контроля без обработок – на
0.3–1.0%, у гибрида РМС 127 – на 0.2–1.1% (схе-
мы 1, 5, 6), у гибрида Митика – снижение на 0.7–
1.1 абс.% (кроме схем 3 и 4).

Наиболее высокой сахаристостью (17.7%) об-
ладали корнеплоды гибрида РМС 120, выращен-
ные при применении схемы защиты 2 (с 2-крат-
ным внесением препарата Карибу), гибрида РМС
127 (17.7–17.8%) – схем 5 и 6 (с 3-кратным внесе-
нием препарата Голтикс с рекомендованной и
пониженной дозой бетаналов), гибрида Митика
(17.7–18.0%) – схем 3, 4 и 6 (3-кратное внесение
препаратов Карибу или Голтикс).

Сбор сахара в вариантах с применением герби-
цидов составил 6.52–7.68 т/га посевов (рис. 2).
Наиболее высоким он был у гибрида Митика
(6.65–7.68 т/га), самым низким (6.52–7.64 т/га) –
у гибрида РМС 120, но различия были несуще-
ственными. Схемы защиты 3, 4, 5 обеспечивали
наиболее высокий сбор сахара (7.58–7.68 т/га) в
посевах иностранного гибрида Митика, схемы 3 и
5 – гибрида РМС 127 (7.41–7.53 т/га), схемы 4 и
5 – гибрида РМС 120 (7.53–7.64 т/га). Все изучен-
ные гибриды имели самый низкий сбор сахара
при действии схемы 6. Применение гербицидов
обеспечивало дополнительное получение сахара
в посевах гибрида РМС 120 – 4.41–5.53, РМС 127 –
4.54–5.21, Митика – 4.24–5.27 т/га, что свидетель-
ствовало о значительном положительном влиянии
гербицидов на продуктивность отечественных ги-
бридов по сравнению с иностранным.

Оценка экономической эффективности при-
менения гербицидов в опыте выявила, что наи-
большую величину прибыли как для отечествен-
ных, так и иностранного, гибридов обеспечивала
схема защиты 3, отечественных – также и схема 4.
Для гибридов РМС 120 и РМС 127 в этих вариан-
тах отмечены более высокие показатели прибыли
(65.5–69.7 и 69.7–70.0 тыс. руб./га) (табл. 8), чем
для гибрида Митика, вследствие низкой стоимо-
сти посевной единицы семян. Величина прибыли

при возделывании отечественных гибридов была
на 1.3–11.3 тыс. руб. больше, чем иностранного,
наибольшая разница была отмечена при действии
схем 4 и 6. Варьирование данного показателя у ги-
брида РМС 120 в вариантах применения гербици-
дов составило 3.2–28.4, у гибрида РМС 127 – 5.9–
23.0, у гибрида Митика – 1.3–35.2%, что свидетель-
ствовало о наиболее значительном его изменении у
иностранного гибрида. Возделывание гибрида
РМС 127 с применением разных схем защиты поз-
волило получить высокую, незначительно отлича-
ющуюся в вариантах опыта прибыль.

Рентабельность дополнительных затрат на
приобретение и внесение гербицидов была мак-
симальной при действии схем 1 и 3 как в посевах
гибрида РМС 120, так и РМС 127 (468, 502% и 498,
544% соответственно), в тех же вариантах гибрида
Митика – 351 и 375%. Разница в рентабельности
отечественных и иностранного гибрида состави-
ла 91–169%, наибольшей она была при обработке
растений по схемам 1 и 4.

Лучшие совокупные показатели экономиче-
ской эффективности отечественных гибридов
были отмечены при применении схемы 3 (вслед-
ствие высоких прибавок урожайности и относи-

Таблица 7. Сахаристость корнеплодов сахарной свек-
лы при применении гербицидов в посевах разных ги-
бридов сахарной свеклы, %

Гибриды

РМС 120 РМС 127 Митика

Контроль (без гербицидов)
16.7 16.8 16.8

Ручная прополка
16.8 16.8 17.8

Схема 1
16.4 17.0 17.0

Схема 2
17.7 16.7 17.1

Схема 3
17.0 16.9 17.8

Схема 4
17.1 16.8 17.7

Схема 5
17.2 17.7 16.8

Схема 6
17.2 17.8 18.0

НСР05гербициды/гибрид = 0.3/0.4
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тельно низкой стоимости гербицидов), ино-
странного – схем 1 и 3.

Схема 6, несмотря на некоторое удешевление
вследствие применения пониженной нормы гер-
бицидов бетанальной группы, не обеспечивала
значительной экономической эффективности
вследствие низких прибавок урожайности корне-
плодов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, системы защиты сахарной
свеклы от сорняков с 2–3-кратным применением
гербицида Голтикс совместно с бетаналами (схе-
мы 4 и 5) обеспечивали наиболее высокую уро-
жайность корнеплодов сахарной свеклы отече-
ственных гибридов РМС 120 и РМС 127 (36.2–
38.0 т/га), а 3-кратное применение препаратов
Карибу и Голтикс совместно с гербицидами бета-
нальной группы (схемы 3 и 5) – иностранного ги-
брида Митика (37.6–38.2 т/га). В посевах отече-
ственных гибридов схема защиты 4 (Бетанал Экс-
перт ОФ 1.0 л/га в первое внесение, Голтикс
1.0 л/га + Бетанал 22 1.2 л/га – во второе и Бета-
нал 22 1.0 л/га + Голтикс 1.0 л/га – в третье внесе-
ние) способствовала также формированию наи-
большей в опыте густоты стояния растений на
1 га (102–107 тыс. шт.), биологического сбора са-
хара (7.53–7.64 т/га), прибыли с 1 га (69.7–
70.0 тыс. руб./га). Схема 5 (Бетанал Эксперт ОФ
1.0 л/га + Голтикс 1.0 л/га – в первое внесение,
Голтикс 1.0 л/га + Бетанал 22 1.2 л/га – во второе
и Бетанал 22 1.0 л/га + Голтикс 1.0 л/га – в третье
внесение) обеспечивала биологическую эффек-
тивность 98.0%, сахаристость 17.2–17.7%, сбор са-
хара 7.31–7.53 т/га и площадь листовой поверхно-
сти 2890–2900 см2/растение. Наибольшие густоту
(96.0 тыс. растений/га), биологическую эффек-
тивность действия против двудольных сорняков
(98.1%) и площадь листовой поверхности
(2760 см2/растение) отмечали у иностранного ги-
брида Митика при действии схемы 5. Примене-
ние баковых смесей схемы 3 (Бетанал Эксперт
ОФ 1.0 л/га – первое внесение, Бетанал-22
1.2 л/га + Карибу 0.03 кг/га – второе внесение,

Рис. 2. Биологический сбор сахара при применении гербицидов в посевах разных гибридов сахарной свеклы, т/га.
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Таблица 8. Экономическая эффективность примене-
ния гербицидов в посевах разных гибридов сахарной
свеклы

Примечания. 1. В графе 1 – прибыль, руб./га, 2 – рентабель-
ность дополнительных затрат, %. 2. Цена 1 п.е. семян сахар-
ной свеклы отечественных гибридов – 4600 руб., иностран-
ного – 9000 руб., 1 т корнеплодов сахарной свеклы – 3000 руб.

Гибриды

РМС 120 РМС 127 Митика

1 2 1 2 1 2

Схема 1
62.3 502 67.4 544 61.0 375

Схема 2
62.2 444 65.8 470 60.2 326

Схема 3
65.5 468 69.7 498 64.2 351

Схема 4
69.7 441 70.0 443 58.7 291

Схема 5
64.2 351 68.1 372 61.7 273

Схема 6
54.3 306 56.9 306 47.5 215
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Бетанал Эксперт ОФ 1.0 л/га – третое внесение) в
посевах иностранного гибрида Митика обеспечи-
ло повышенную сахаристость корнеплодов
(17.7%) и высокий сбор сахара (7.68 т/га).
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Biologically and Economic Effective Protection Systems of Domestic 
and Foreign Sugar Beet in the Central-Chernozem Region
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Variety technologies to cultivate modern sugar beet hybrids should include effective protection of plants
against weed. It has been determined that, according to agronomical and economic evaluation, it is the most
profitable to cultivate domestic hybrids of RMS 120 and RMS 127 with 2- or 3-repeated application of Goltix
(in a tank mixture with betanal group herbicides), and a foreign hybrid of Mitika with thrice-repeated appli-
cation of Caribou or Goltix together with betanals.
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Исследовали влияние 3-амино-1,2,4-триазола (3-АТА) в листьях мягкой пшеницы Triticum aes-
tivum L., пораженных возбудителем мучнистой росы Blumeria graminis (DC.) Speer. Под влиянием
10 мМ и 20 мМ водного раствора 3-АТА наблюдали полное ингибирование развития колоний на по-
верхности листьев пшеницы. Обработка растений пшеницы 3-АТА в концентрации 1 мМ подавляла
развитие колоний на 30–40, 4 мМ и 6 мМ – на 40–50% относительно контроля. При действии
3-АТА в концентрации 4 мМ и 6 мМ наблюдали увеличение количества конидий с аномальной диф-
ференциацией инфекционных структур. Вероятно, что ингибирующее действие 3-АТА на рост
B. graminis связано с увеличением содержания активных форм кислорода (АФК), т.к. на начальных
этапах инфекции повышенное содержание АФК в тканях растения определяет дальнейшие взаимоот-
ношения между патогеном и растением и стимулирует формирование защитных реакций растения.

Ключевые слова: мягкая пшеница, возбудитель мучнистой росы, 3-амино-1,2,4-триазол, инфекци-
онные структуры, пустулы, ингибирование.
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ВВЕДЕНИЕ

Одно из направлений повышения общей про-
дуктивности сельскохозяйственных растений от-
носится к использованию агротехнических прие-
мов, приводящих к выработке защитных реакций
иммунитета растений. Триазолы – группа соеди-
нений, широко используемых в сельском хозяй-
стве в качестве фунгицидов, обладающих высо-
кой физиологической активностью: они ингиби-
руют рост стебля, стимулируют рост корней,
увеличивают продуктивность и устойчивость к
стрессам и патогенам [1]. Триазолы способны
оказывать влияние также на содержание абсцизо-
вой кислоты [2], являющейся стрессовым гормо-
ном растений [3], что может объяснить воздей-
ствие этих соединений на адаптацию растений к
различным типам стрессов. Изучая механизм
действия триазолиевых соединений, показали,
что соединения триазола используют как для
предпосевной обработки семян, так и для обра-
ботки вегетирующих растений [4].

Известно, что под влиянием инфекции, вы-
званной облигатным патогеном, в растении про-
исходят значительные изменения и нарушения
физиолого-биохимических процессов. Мучни-
сторосяные грибы, попадая на ткани растения
пшеницы, усиливают синтез активных форм кис-
лорода (АФК). Образование АФК в токсических
концентрациях ведет к окислительному взрыву и
вызывает реакцию сверхчувствительности [5–7].
Сверхчувствительный отклик растения сопро-
вождается модификацией клеточной стенки, на-
коплением PR-белков, фитоалексинов и феноль-
ных соединений. Такая реакция в тканях расте-
ния на заражение мучнисторосяным грибом
приводит к ослаблению и ингибированию пато-
гена. Было показано, что пероксид водорода, об-
разованный в листьях ячменя, инфицированных
E. graminis f. sp. hordei, включался в процесс пере-
крестной сшивки белков клеточной стенки расте-
ния-хозяина, что значительно утолщало клеточ-
ную стенку и создавало барьер от проникновения
гриба [8].

Наибольший интерес среди соединений триа-
зола привлекает 3-амино-1,2,4-триазол (3-АТА) –

1 Работа выполнена в рамках госзадания ГБС РАН
№ 118021490111-5.

УДК 632.952:632.4:633.11

Пестициды

EDN: FNKPYJ
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ингибитор ферментов пероксидазы и каталазы,
способствующий увеличению уровня содержания
эндогенного пероксида водорода в растении [9–
11]. Показано, что обработка 3-АТА, паракватом
или холодовой стресс оказывали сходное влияние
на содержание пероксида водорода в листьях пше-
ницы [12]. Фунгицидность производных триазола
для прорастающих спор грибов связана в основ-
ном с их влиянием на метаболизм стеролов [13].

Цель работы – изучение влияния обработки 3-
АТА на пораженные мучнисторосяным патоге-
ном растения мягкой пшеницы и на жизнеспо-
собность конидий возбудителя мучнистой росы.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектами исследования были растения мяг-

кой пшеницы Triticum aestivum L. сорта Заря и
возбудитель мучнистой росы пшеницы Blumeria
graminis (DC.) Speer. Семена растений пшеницы
были получены из отдела отдаленной гибридиза-
ции ГБС РАН.

Растения пшеницы выращивали в горшках,
содержащих почву и торф, при естественном
освещении. При заражении растений конидии
возбудителя мучнистой росы B. graminis f. sp. tritici
стряхивали с больного растения на инокулируе-
мое, стараясь равномерно распределить иноку-
люм по поверхности листьев пшеницы.

В работе использовали 3-амино-1,2,4-триазол
(3-АТА), системный фунгицид, обладающий про-
филактическим и защитным действием, повыша-
ющий устойчивость растений к различным стрес-
сам [14]. Инфицированные отделенные листья
10–12-суточных проростков пшеницы помещали
в чашки Петри и обрабатывали водным раство-
ром 3-АТА в концентрациях 1 мМ, 4 мМ, 6 мМ,
10 мМ, 20 мМ. Контролем служила обработка от-
деленных инфицированных листьев пшеницы

дистиллированной водой. В опытных вариантах
использовали 10–20 листьев пшеницы, в контро-
ле – 20–30 листьев.

Влияние 3-АТА на особенности взаимоотно-
шений растения пшеницы и возбудителя мучни-
стой росы пшеницы, а также на прорастание и
жизнеспособность конидий мучнисторосяного
патогена на поверхности покровной ткани ли-
стьев пшеницы оценивали с помощью сканирую-
щей электронной микроскопии (СЭМ). Препа-
раты с образцами листовой ткани без химической
фиксации просматривали с помощью сканирую-
щего электронного микроскопа LEO-1430 VP
(Carl Zeiss, Германия) в условиях высокого вакуу-
ма при –30°С c применением замораживающей
приставки Deben UK (Великобритания). Поверх-
ностную плотность колоний возбудителя мучни-
стой росы изучали на отрезках листьев пшеницы
площадью 1 см2 каждый на 5–6-е сут после инфи-
цирования с помощью бинокулярной лупы.

В таблицах приведены средние арифметиче-
ские и их стандартные ошибки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Наблюдения показали интенсивное развитие

колоний B. graminis в контрольном варианте (рис.
1 а), обработка раствором 3-АТА в концентраци-
ях 10 мМ и 20 мМ приводила к полному ингиби-
рованию развития колоний на поверхности ли-
стьев пшеницы (рис. 1 в, г). Небольшая часть ко-
нидий патогена при концентрации 10 мМ 3-АТА
образовывала ростковые трубки, но, как правило,
дальнейшее развитие гриба прекращалось. Бóль-
шая часть конидий при концентрациях 10 мМ и
20 мМ 3-АТА отслаивалась от поверхности листа
пшеницы или не прорастала.

Анализ состояния конидиального инокулюма
B. graminis показал, что обработка растений пше-
ницы 3-АТА в концентрации 1 мМ подавляла раз-
витие колоний на 30–40%, 4 мМ и 6 мМ – на 40–
50% относительно контроля (табл. 1). Наблюдали
ингибирование начальных этапов развития муч-
нистой росы на листьях пшеницы под влиянием
1 мМ, 4 мМ и 6 мМ 3-АТА и более слабую степень
проявления визуальных симптомов поражения
пшеницы мучнистой росой.

При действии 3-АТА в концентрации 4 мМ и
6 мМ отмечено увеличение количества конидий с
аномальной дифференциацией инфекционных
структур. Нарушения проявлялись в увеличении
размеров ростковых трубок и аппрессориев (рис.
2 в, г), образовании нескольких коротких ростко-
вых трубок (рис. 2 б, в, д). На поверхности листьев
проростков пшеницы, не обработанных 3-АТА,

Таблица 1. Влияние обработки 3-амино-1,2,4-триазо-
лом на поверхностную плотность колоний возбудите-
ля мучнистой росы на листьях растений пшеницы
(суммарное число колоний, шт./см2)

Концентрация
3-АТА, мМ

Число колоний B. graminis

шт./см2 % от контроля

0 5.9 ± 2.1 100
1 3.5 ± 2.1 36.8
4 4.1 ± 1.0 43.2
6 4.2 ± 1.9 44.2

10 0 0
20 0 0
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не отмечено аномального прорастания конидий
возбудителя мучнистой росы (рис. 2 а), после
проникновения патогена в покровную ткань ли-
стьев начинался интенсивный рост гиф мицелия
и его распространение по поверхности листа.

Показано, что все испытанные концентрации
3-АТА заметно подавляли развитие мучнисторо-
сяного гриба, с увеличением концентрации инги-
бирующий эффект возрастал и при концентра-
ции 20 мМ фунгицид полностью подавлял разви-
тие патогена. Наблюдения над особенностями
прорастания конидий возбудителя мучнистой ро-
сы показали, что различия между опытными ва-
риантами и контролем были обусловлены разным
числом пустул на единицу площади листовой по-
верхности. Под действием концентраций 1 мМ,
4 мМ и 6 мМ 3-АТА достоверно снижался рост и
развитие инфекционных структур мучнисторося-
ного патогена, вызывая различные аномалии в
морфологии ростковых трубок. Можно утвер-
ждать, что степень пораженности мучнистой ро-
сой листьев пшеницы была больше у необрабо-
танных 3-АТА листьев, т.к. исследованное веще-

ство ингибировало развитие гриба на стадии
образования аппрессориев и внедрения инфек-
ционных гиф в эпидермальные клетки пшеницы.

Характер патогенеза мучнистой росы злаков в
значительной степени зависит от окислительного
метаболизма [15]. Обнаружено, что накопление
АФК происходит в эпидермальных клетках расте-
ния в местах непосредственного взаимодействия
растения и патогена [16]. В ряде работ описано,
что обработка растений соединениями триазола
приводила к подавлению нарастания инфекции и
накоплению АФК в высоких концентрациях. Это
согласовалось с полученными данными, что воз-
действие АФК в области инфекции может быть
причиной аномального развития патогена и его
неспособности к дальнейшему развитию на рас-
тениях пшеницы. Действие 3-АТА в исследован-
ных концентрациях способствовало удлинению
ростковых трубок и нарушению дифференциа-
ции инфекционных структур, что было результа-
том проявления активной защитной реакции рас-
тений. Однако следует отметить, что все же не-
большая часть конидий на поверхности листьев

Рис. 1. Влияние 3-АТА на развитие Blumeria graminis на поверхности листьев растений пшеницы (СЭМ, 72 ч после ин-
фицирования): (а) – контроль, (б) – 1 мМ 3-АТА, (в) – 10 мМ 3-АТА, (г) – 20 мМ 3-АТА. Масштабный отрезок равен
100 мкм.

(а) (б)

(в) (г)
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пшеницы формировала нормальные инфекцион-
ные структуры, которые проникали в клетку рас-
тения и развивали мицелий. При этом визуально
пустулы имели разреженный характер, что свиде-
тельствовало о вялотекущем спороношении и сни-
жении инфицирующей способности патогена.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, обработка 3-амино-1,2,4-три-

азолом (3-АТА) растений мягкой пшеницы инги-
бировала развитие возбудителя мучнистой росы,
что проявлялось в снижении количества прорас-
тающих конидий в сравнении с необработанны-
ми растениями. Также прорастание большинства
конидий мучнисторосяного гриба претерпевало
изменения в дифференциации инфекционных
структур, что приводило к существенному сокра-
щению числа колоний патогена. На основании
полученных нами и литературных данных можно
заключить, что ингибирующее действие 3-АТА на
рост B. graminis могло быть связано с увеличением
содержания АФК. Это утверждение нуждается в
проверке в дальнейших исследованиях.
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Influence of 3-Amino-1,2,4-triazole on Features of Powdery 
Mildew Development on Soft Wheat
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The effect of 3-amino-1,2,4-triazole (3-ATA) in the leaves of soft wheat Triticum aestivum L. affected by the
causative agent of powdery mildew Blumeria graminis (DC.) Speer was investigated. Under the influence of
10 mM and 20 mM aqueous solution of 3-ATA, complete inhibition of colony development on the surface of
wheat leaves was observed. Treatment of 3-ATA wheat plants at a concentration of 1 mM suppressed the de-
velopment of colonies by 30–40, 4 mM and 6 mM – by 40–50% relative to the control. Under the action of
3-ATA in concentrations of 4 mM and 6 mM, an increase in the number of conidia with abnormal differen-
tiation of infectious structures was observed. It is likely that the inhibitory effect of 3-ATA on the growth of
B. graminis is associated with an increase in the content of reactive oxygen species (ROS), because at the ini-
tial stages of infection, an increased content of ROS in plant tissues determines the further relationship be-
tween the pathogen and the plant and stimulates the formation of protective reactions of the plant.

Key words: soft wheat, powdery mildew pathogen, 3-amino-1,2,4-triazole, infectious structures, pustules, in-
hibition.
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Изучена вертикальная миграция 90Sr в условиях лесного ландшафта Восточно-Уральского радиоак-
тивного следа (ВУРС) на серой лесной почве при внесении на поверхность почвы солей (NH4Cl,
FeSO4, Fe2(SO4)3, KCl). Отбор проб проведен через 5 и 9 лет после внесения солей (8 и 12 лет после
загрязнения территории). Найдено, что глубины проникновения 90Sr по профилю почвы возраста-
ли при внесении солей по сравнению с контролем, но в основном не увеличивались со временем.
Оценены параметры 3-х динамических моделей миграции: диффузионной, конвективно-диффузи-
онной (каждая с 2-мя типами граничных условий) и диффузионной с возможностью необратимой
сорбции (фиксации) 90Sr. Найдено, что адекватные оценки параметров этих моделей сильно зави-
сели от принятых граничных условий. Зависимости оценок параметров моделей миграции от вида
соли и дозы внесения были неоднозначными. Диффузионные параметры имели тенденцию к
уменьшению со временем. Диффузионная модель с фиксацией показала возможность значитель-
ной фиксации 90Sr во всех вариантах опыта, что согласовалось с замедлением и даже остановкой ми-
грации, наблюдаемой в этом опыте экспериментально.

Ключевые слова: 90Sr, вертикальная миграция в почве, серая лесная почва, ВУРС, внесение NH4Cl,
FeSO4, Fe2(SO4)3, KCl, параметры динамических моделей миграции, фиксация 90Sr.
DOI: 10.31857/S0002188122060060

ВВЕДЕНИЕ

Изучение вертикальной миграции в почвах ра-
дионуклидов при радиационных авариях являет-
ся одним из необходимых элементов оценки ра-
диационной обстановки. Начинались подобные
работы на базе глобальных загрязнений от испы-
таний ядерного оружия. Еще более актуальными
они стали после радиационных аварий, особен-
но, на Чернобыльской АЭС [1], затронувших
большие территории.

Одновременно с экспериментальным изуче-
нием миграции радионуклидов в почвах (лабора-
торные, лизиметрические опыты, полевые изме-
рения) исследователи стали пытаться описывать
миграцию динамическими математическими мо-
делями [2–4]. Наиболее популярными стали диф-
фузионная и конвективно-диффузионная моде-
ли, а также двухкомпонентная модель, предпола-
гающая наличие и миграцию “быстрой” и

“медленной” компонент радионуклида, не обме-
нивающихся между собой [1, 5].

Одним из важных моментов модельного опи-
сания миграции радионуклидов (и других ве-
ществ) является вопрос об устойчивости выбран-
ных моделей и величин их параметров во време-
ни. Если устойчивости в течение многолетней
миграции нет, то либо модель недостаточно адек-
ватна, либо меняется сам процесс миграции, и
надо искать причины этих изменений. Нам не
встречались работы, где бы на фактических дан-
ных обсуждались эти вопросы.

Начиная с изучения Восточно-Уральского ра-
диоактивного следа (ВУРС), встал вопрос о
контрмерах, позволяющих снизить радиацион-
ную опасность для населения [6], в том числе
контрмеры, основанные на изменении химиче-
ских свойств почвы в результате внесения раз-
личных химических веществ (например, удобре-
ний и мелиорантов). Испытывали также способы

УДК 631.416.854-38:546.42:631.445.25

Экотоксикология

EDN: KBCVFB
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изменения физических свойств почвы и разные
методы дезактивации ([1], с. 207).

Химическое воздействие предполагало либо
закрепление радионуклидов почвой, либо, на-
оборот, ускорение миграции вглубь почвы. Кати-
оны солей могут вытеснять радионуклиды из поч-
венного поглощающего комплекса в почвенный
раствор, повышая способность последних к ми-
грации. Но при большом содержании солей могут
проявляться и другие эффекты: осмотические,
изменение рН, коагуляция, пептизация и т.п.

В лабораторных диффузионных и сорбцион-
ных опытах [4, 7, 8], в частности, было показано,
что при засолении раствором CaCl2 дерново-под-
золистой среднесуглинистой почвы коэффици-
ент диффузии (D) 90Sr возрастал с ростом концен-
трации равновесного почвенного раствора до
~0.6 г-экв/л, а затем не изменялся. Коэффициент
распределения (Kd) 90Sr во влажной почве при
этом изменялся в обратную сторону. В лабора-
торных опытах ранее было показано [9, 10], что
внесение в почву СаО и Ca(H2PO4)2 в очень ши-
роком диапазоне доз неоднозначно влияло на
скорость диффузии 90Sr. Для почв естественного
залегания при загрязнении радионуклидами по-
добные исследования нам не известны, за исклю-
чением нашей работы [11] с серой лесной почвой
ВУРС. В ней показано, что зависимость глубины
проникновения 90Sr в почву и параметров дина-
мических моделей миграции от времени мигра-
ции (8–12 лет) и доз внесения CaCl2 были неодно-
значными.

Недавно было показано на выборке почв есте-
ственного залегания разных регионов мира [12],
что “кажущиеся” коэффициенты диффузии раз-
личных тяжелых металлов (Sr тоже к ним отно-
сится) имеют наибольшие величины для засолен-
ных карбонатных почв Египта, орошаемых го-
родскими сточными водами.

Цель работы – исследование вертикальной
миграции 90Sr в почве в полевых условиях при
внесении на поверхность почвы различных водо-
растворимых солей и модельное описание на-
блюдаемой миграции.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проводили на среднесуглини-

стой серой лесной почве в лесу паркового типа на
территории ВУРС через 3 года (и далее) после
аварии с аэрогенным загрязнением радионукли-
дами данной территории. По инициативе и непо-
средственном участии сотрудников Почвенного
института им. В.В. Докучаева И.Н. Антипова-Ка-

ратаева и Ю.А. Полякова на поверхность почвы
были рассыпаны различные дозы водораствори-
мых солей (NH4Cl, FeSO4, Fe2(SO4)3, KCl) на пло-
щадках ~100 м2. Через 5 и 9 лет после внесения со-
ли с помощью бура Граковским В.Г. были отобра-
ны образцы почв ненарушенного строения. В
образцах определяли плотность почвы и содержа-
ние 90Sr. Толщина образцов была равна 2 или 5 см.
Отбор образцов без внесения соли (контрольный
вариант) был проведен через 9 лет после внесения
солей (12 лет после загрязнения территории в ре-
зультате аварии).

Содержание 90Sr определяли через суммарную
β-активность образцов с вычитанием активности
радиоцезия, которая составляла 3–5% от суммар-
ной (методика и оборудование – принятые на
опытной станции (ОНИС) в то время). Некото-
рые свойства почвы определяли традиционными
для почвоведения методами (табл. 1). Через 5 лет
после внесения солей явных нарушений биоце-
ноза (деревьев и травостоя) не наблюдали, то же
отметили через 9 лет.

Анализ полученных профильных измерений
концентрации 90Sr проведен 2-мя способами: 1 –
оценивали и сравнивали качественно кривые
распределения 90Sr по глубине почвы, а также
глубины проникновения его для 50, 95 и 100% от
общего содержания в профиле; 2 – оценивали и
сравнивали “кажущиеся” величины параметров
динамических математических моделей мигра-
ции при упрощающем предположении, что эти
параметры мало менялись по глубине и времени.
Такое упрощение обусловлено тем, что измене-
ния погодных условий от года к году, сравнитель-
но небольшая глубина миграции (несколько де-
сятков см) позволили предполагать некоторое
усреднение разнонаправленных процессов, про-
исходящих в почве. К тому же всегда имеются
ошибки измерения и пространственное варьиро-
вание свойств почвы и доз воздействия солей.
Наш предыдущий опыт показал, что для много-
летней миграции в большинстве случаев нет не-
обходимости усложнять модели предположением
о существенном изменении параметров мигра-
ции и с глубиной.

Другое дело, что в данной почве 2–3 верхних
слоя имеют низкую плотность (рис. 1) и несколь-
ко отличающиеся другие свойства (табл. 1), свя-
занные с подстилкой, дерниной или еще с чем-
нибудь. Не зная определенно, как это обстоятель-
ство сказывалось на величинах параметров моде-
лей миграции, в диффузионных моделях варьи-
ровали граничное условие на поверхности почвы.
Помимо естественного в данном случае мгновен-
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ного (разового) источника загрязнения на по-
верхности, использовали условие диффузии из
верхнего слоя h см, предполагая, что в течение,
например, первого года после загрязнения в этом
слое произошло перемешивание (или уравнива-
ние концентрации) по каким-то причинам. То-
гда, чем больше срок миграции, тем меньше этот
год должен будет сказываться на результатах. Для
модели конвективной диффузии также использо-
вали 2 граничных условия: мгновенный источник
на поверхности почвы и массообмен с поверх-
ностным слоем на той же глубине h. Все эти моде-
ли описаны в литературе по тепло- и массообме-
ну. В модели диффузии с кинетикой необратимой
сорбции (фиксацией) [13] использовали только
один вариант граничных условий – мгновенный
источник на поверхности почвы.

Естественен вопрос, почему для 90Sr привлече-
на модель с фиксацией этого радионуклида.
Обычно считают, что его сорбция почвами в ос-
новном обменная, но при изучении форм 90Sr в
почвах (опыты по десорбции) почти всегда нахо-
дят неизвлекаемую часть [14, 15, 1 с. 191]. Поэто-
му не была отвергнута заранее и эта модель, кото-
рая при некотором сочетании параметров пред-
полагает практическую остановку миграции
через обозримое время.

В работе [13] последняя модель записана для
двухфазной среды (почвенный раствор, где про-
исходит диффузия, и твердая фаза, на которой
происходит необменная сорбция; остальные воз-
можные фазы считаются нейтральными). В на-
стоящее время расширили число активных фаз до
3-х в следующем варианте: фаза почвенного рас-
твора, где происходит диффузия (фаза 1), фаза с

Таблица 1. Некоторые свойства серой лесной среднесуглинистой почвы под лесом

Глубина, см

Влажность 
весовая

Влажность 
объемная

Водорастворимые Обменные

Ca Ca + Mg Ca Ca + Mg

% мг-экв/кг почвы

0–2 70.0 21.7 17.2 19.4 357 457

2–4 50.0 27.5 8.0 9.4 270 360

4–6 35.5 23.1 3.4 4.6 200 250

6–8 25.8 19.9 3.0 4.2 180 220

8–10 21.5 18.7 2.6 3.6 180 210

10–12 18.2 18.9 2.4 3.4 180 210

12–14 15.8 16.9 2.3 3.0 180 210

14–16 14.4 15.8 2.3 3.0 170 200

16–18 14.0 16.2 2.3 3.0 160 180

18–20 14.0 17.2 2.3 3.0 160 180

20–22 14.2 17.6 2.3 3.0 170 190

22–24 14.7 18.4 2.3 3.0 180 200

Медиана 17 19 2.4 3.2 180 210

Рис. 1. Изменение плотности почвы по глубине (кон-
трольный вариант).
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быстрой обратимой обменной сорбцией без диф-
фузии (фаза 2), фаза, в которой происходит необ-
менная сорбция (фиксация) (фаза 3). Другие воз-
можные фазы по-прежнему предполагаются ней-
тральными.

Запишем новый вариант модели. Так как диф-
фузия в фазе 1 автоматически вызывает измене-
ние концентрации мигрирующего вещества и в
фазе 2, то дифференциальное уравнение диффу-
зии запишется следующим образом:

(1)

где Сi – концентрация мигрирующего вещества в
i-й фазе, Θi – объемная доля i-й фазы в почве,
L1 – параметр диффузии, β – константа скорости
фиксации. Уравнение кинетики фиксации запи-
шем следующим образом:

(2)

где изотерма обменной сорбции С2 = KС1, где K –
коэффициент распределения. Суммарное содер-
жание мигрирующего вещества в сечении почвы
в целом будет равно P = Θ1C1 + Θ2C2 + Θ3C3.

Решения уравнений (1) и (2) аналогичны тем,
что и в работе [13], и то же выражение для P:

(3)

где Q0 – общее количество внесенного загрязня-
ющего вещества. Таким образом, из решений
дифференциальных  уравнений (при заданных
величинах Θi, L1, β, K, x, t) получаем величину С3
и (Θ1C1 + Θ2C2), из которых рассчитываем раз-
дельно С1 = (Θ1C1 + Θ2C2)/(Θ1 + Θ2K) и С2 = KС1.

Напомним, что найденные величины (оцен-
ки) параметров моделей миграции являются “ка-
жущимися” постольку, поскольку характеризу-
ют лишь адекватность моделей эксперимен-
тальным данным. Физический смысл им
придает сопоставление с информацией, неза-
висимой от конкретного математического ана-
лиза. В дальнейшем тексте определение “кажу-
щийся” опускаем.

Процедура подбора оценок параметров моде-
лей миграции была следующей. Для эксперимен-
тально найденных концентраций 90Sr (в долях от
общего содержания) в отдельных слоях почвы
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рассчитывали интервал величин (±10%), обу-
словленный точностью измерения и простран-
ственным варьированием. Если величина пара-
метра или сочетания параметров позволяли полу-
чить расчетные концентрации, укладывающиеся
в этот коридор, то это являлось первым критери-
ем адекватности величин параметров и самих мо-
делей.

Для тех моделей, где число параметров 2 и бо-
лее, нередко имеет место несколько их сочетаний
(несколько оценок, вплоть до целой непрерывной
полосы), удовлетворяющих первому критерию.
Тогда приходилось привлекать и другие (дополни-
тельные) критерии, о которых сказано ниже, хотя
и это не всегда приводило к однозначному выбору.
Еще надо отметить, что при работе с моделями
сроки миграции отсчитывали от года загрязнения
почвы радионуклидами, так что к срокам после
внесения соли добавляли еще 3 года.

Рис. 2. Распределения 90Sr по профилям почвы для
разных доз внесения NH4Cl и 2-х сроков миграции.
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Рис. 3. Распределения 90Sr по профилям почвы для
разных доз внесения сульфатов железа и 2-х сроков
миграции.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Графическое представление профилей содер-

жания 90Sr представлено на рис. 2–4. В более
сглаженном виде эти результаты представлены
через глубины, до которых продвинулось 50, 95 и
100% (максимальная глубина обнаружения) 90Sr
(табл. 2).

Результаты оценки параметров моделей ми-
грации представлены в табл. 3–5. В первую оче-
редь можно отметить, что не во всех случаях ис-
пользованные варианты моделей миграции ока-
зывались адекватными, т.е. удовлетворяли
первому вышеуказанному критерию.

В случае нескольких равноправных решений
по первому критерию адекватности применяли
дополнительные критерии. Для конвективно-
диффузионной модели это было соотношение
Dk ≤ D, которое следует из сути сопоставляемых
моделей при малых величинах скорости переноса

с потоком (V). Учитывая видимый отрыв пика
концентрации 90Sr от поверхности почвы через
9 лет после внесения солей, можно говорить о
большей вероятности тех оценок параметров
конвективно-диффузионной модели, где величи-
ны V положительные и отличаются от нуля (в
табл. 3–5 эти оценки параметров отмечены звез-
дочкой). Для диффузионной модели с кинетикой
фиксации параметр L1 ограничен сверху величи-
ной коэффициента диффузии в растворах (D1,
справочные данные), а снизу – величиной коэф-
фициента диффузии для почвы в целом (по обыч-
ной диффузионной модели).

Рисунки 2–4 показали, что при внесении со-
лей в дозах 0.5 и 2 кг/м2 к 9-ти годам после внесе-
ния почти всегда появлялся пик концентрации на
глубине 2–4 или 4–6 см, что могло свидетель-
ствовать о наличии конвективного переноса 90Sr.
Возможно, что подобный пик не был нигде обна-
ружен к 5-ти годам из-за слишком крупных слоев
отбора образцов (по 5 см). Не было обнаружено
пика концентрации через 9 лет при внесении ма-
лой дозы NH4Cl (0.1 кг/м2), дозы 0.5 кг/м2 сульфа-

Рис. 4. Распределения 90Sr по профилям почвы для
разных доз внесения KCl и 2-х сроков миграции.
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Таблица 2. Экспериментальная оценка глубины миграции в почве различных долей 90Sr при внесения разных со-
лей, см

Примечание. Прочерк – отсутствие данных.

Соль Доза, кг/м2

Срок после внесения соли, лет

5 9

50% 95% 100% 50% 95% 100%

NH4Cl 0.1 ~2.9 ~9.4 15 ~1.7 7.7 16

NH4Cl 0.5 ~3.5 14.8 25 ~3.7 12.6 20

NH4Cl 2 ~3.5 16.5 25 4.9 22.3 34

FeSO4 0.5 ~3.4 15.1 25 2.4 10.1 26

Fe2(SO4)3 0.5 ~4.1 18.9 25 3.3 8.4 18

Fe2(SO4)3 2 ~3.7 ~23 40 ~3.7 14.4 28

KCl 0.5 ~3.8 ~9.6 25 ~2.9 ~7.1 18

KCl 2 ~3.2 ~16.3 30 ~4.2 ~9.3 18

Контроль 0 – – – 2 7 16

Размах варьирования 
(без контроля)

2.9–4.1 9.4–23 15–40 1.7–4.9 7.1–22.3 16–34

та двухвалентного железа и в контрольном вари-
анте, а при внесении 2 кг NH4Cl/м2 вместо пика
наметилась ступенька.

Проанализируем табл. 2 с точки зрения влия-
ния доз различных солей и времени на глубину
миграции 90Sr. Для рассмотрения первого вопро-
са используем глубину проникновения в почву
95% 90Sr, т.к. эта величина имеет в данном случае

достаточно надежную и в то же время заметно ва-
рьирующую оценку по сравнению с 50% и 100%
(рис. 5). Из рисунка видно, что эта величина во
всех случаях увеличивалась с ростом дозы солей,
хотя и с разной интенсивностью.

Зависимость от времени удобно оценить, срав-
нив глубины проникновения 90Sr для 5 и 9 лет по-
сле внесения солей. Сделать это можно как гра-
фически, так и построив уравнения регрессии.
Если коэффициент регрессии достоверно не от-
личается от единицы (1), то делаем вывод, что по-
сле 5 лет дальнейшее заглубление не происходи-
ло. Если коэффициент регрессии достоверно от-
личается от 1 в ту или другую сторону, то
заглубление продолжалось, или имела место быть
более сложная ситуация.

В нашем случае получены следующие регрес-
сионные зависимости (использованы вместе все 3
квантиля глубин – 50, 95 и 100%):

(4)

где R2 = 0.95, F = 16(5,4), sb = 0.096, где Гл(5) и
Гл (9) – оценки глубин (квантилей) для 5 и 9 лет
после внесения соли (табл. 2), sb – стандартное
отклонение для коэффициента регрессии. В этом
случае разница между b и 1 (0.163) имеет место в

=
= +

2
4а – NH Cl, дозы 0.1 и 0.5 кг/м – Гл(9)

0.434 0.837 Гл(5),
)

Рис. 5. Глубины проникновения в почву 95% 90Sr за 5
и 9 лет после внесения разных доз солей (1 – 0, 2 – 0.1,
3 – 0.5, 4 – 2 кг/м2).
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меньшую сторону, она больше sb в 1.7 раза, что
слабо значимо. Все же это уменьшение заглубле-
ния со временем, что вызывает вопросы;

(5)

где R2 = 0.9999, F = 8551(2.1), sb = 0.0103. В этом
случае отклонение коэффициента регрессии от 1
в большую сторону в 34 раза превышает sb и соот-
ветственно значимо. Вывод однозначен – заглуб-
ление продолжалось;

(6)

где R2 = 0.94, F = 8.43(2,1), sb = 0.271. Отклонение
от 1 мало и незначимо, заглубление останови-
лось;

(7)

где R2 = 0.95, F = 17.7(11.10), sb = 0.047. Отклоне-
ние от 1 в меньшую сторону превышает sb почти в
8 раз и значимо. Интерпретация опять вызывает
вопросы, как для уравнения (4).

Еще одно заключение можно сделать на этом
этапе – появление пика концентрации 90Sr через
9 лет после внесения солей не коррелировало с
глубиной заглубления, т.е. предполагаемое кон-
вективное перемещение 90Sr в верхнем слое поч-
вы не затрагивало более глубокие слои.

Сопоставление оценок диффузионных пара-
метров для 2-х типов граничных условий показа-
ло и для диффузионной модели и для конвектив-
но-диффузионной, что эти оценки меньше (или
значительно меньше) для мгновенного источни-
ка на поверхности почвы по сравнению с диффу-
зией из слоя 0–h. Поэтому усреднение оценок па-
раметров по этим граничным условиям нежела-
тельно, и сопоставление их по дозам внесения
солей и по времени будем проводить для каждого
граничного условия отдельно.

С ростом дозы внесения солей диффузионные
параметры (D и Dk) однозначно увеличивались
только от дозы 0.1 до дозы 0.5 кг/м2 (NH4Cl), а от
дозы 0.5 к дозе 2 кг/м2 для всех солей изменения
этих параметров ыли бнесущественными. Эти ре-
зультаты не очень согласовались с оценками фак-
тических заглублений 90Sr (рис. 5). Возможно, это
связано с тем, что использованные варианты мо-
делей диффузии и конвективной диффузии
и/или их упрощения оказались все же недоста-
точно адекватными в данном случае. Для кон-

=
= +

2
4б – NH Cl, доза 2 кг/м – Гл(9)
0.116 1.352 Гл(5),

)

=
= − +

2
4в – FeSO , доза 0.5 кг/м – Гл(9)

2.82 1.08 Гл(5),
)

=
= +

2 4 3 
2

г) – Fe SO KCl,

дозы 0.5 и 2 кг/м – Гл(9)
0.524 0.637 Гл

( ) ,

(5),

трольного варианта (9 лет) оценки диффузион-
ных параметров близки к наименьшим показате-
лям при внесении солей, что соответствует
наименьшим глубинам заглубления.

Сравнить влияние разных солей на диффузи-
онные параметры можно при одинаковых дозах
внесения (0.5 и 2 кг/м2). Для этой цели для каждо-
го срока и каждой дозы внесения были составле-
ны ранжированные ряды величин D и Dk для каж-
дого типа граничных условий. Однозначной кар-
тины не получилось, но максимальные величины
параметров чаще всего соответствовали внесе-
нию трехвалентного железа, а минимальные –
внесению KCl и NH4Cl. Этот результат лишь ча-
стично согласовался с рис. 5.

Что касается стабильности диффузионных па-
раметров во времени, то преобладающая ситуа-
ция – это уменьшение величин параметров. Это
вполне согласуется с приведенными выше урав-
нениями регрессии, но ставит дополнительные
вопросы. Как понимать остановку миграции
вглубь почвы или даже обратный процесс?

Как отмечено выше, одним из таких процессов
даже для 90Sr может быть необратимая сорбция
(фиксация). Это соответствует высказыванию в
работе ([16], с. 62) о том, что во всех почвах ВУРС
со временем возрастает количество фиксирован-
ных форм 90Sr. В то же время получилось (табл. 3–
5), что модель диффузии с фиксацией по крите-
риям адекватности дала очень растянутые обла-
сти оценок сочетаний параметров L1 и β, сокра-
тить которые в рамках имеющейся информации
не удается. Так как использованная модель поз-
воляет оценивать кроме общей концентрации в
почве P(x, t), также концентрации в 3-х фазах
почвы по глубине и времени, то наличие соответ-
ствующих экспериментальных данных о содер-
жании 90Sr в этих фазах могло бы прояснить воз-
никшую ситуацию.

Тем не менее и сейчас можно оценить время,
требуемое для почти полной фиксации 90Sr, исхо-
дя из принятой модели кинетики (формула (2)).
Из нее следует

где Нф – нефиксированная доля 90Sr, Tф – время
фиксации; для параметра β берется нижний пока-
затель области полной фиксации из табл. 3–5.
Оцененные таким образом величины Tф пред-
ставлены в табл. 6 для долей фиксированного 90Sr
95 и 99%.

Поскольку измеренные сроки миграции были
8 и 12 лет, то можно заключить из табл. 6, что это-
го времени могло быть в большинстве случаев до-

= β = βф фНф exp – T или T ln(Нф)/ – ,( ) ( )
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статочно для почти полной фиксации 90Sr, и это
соответствует остановке миграции и вышеприве-
денным уравнениям регрессии.

В отсутствие дополнительных эксперимен-
тальных данных будем исходить из вышеизло-
женных результатов. Модельное описание мигра-
ции дало неоднозначные результаты, в том числе
из-за большой зависимости оценок параметров
от граничных условий. Со временем оценки диф-
фузионных параметров в основном уменьшались,
а глубины миграции тоже уменьшались. В кон-
вективно-диффузионной модели часто было по-
лучено несколько различающихся сочетаний па-
раметров; среди них и отсутствие достоверного
конвективного переноса, и достоверные перено-
сы вниз и вверх. Диффузионная модель с фикса-
цией подтвердила возможность значительной
фиксации 90Sr в большинстве случаев.

В рамках использованных моделей миграции
остановку допускает и конвективно-диффузион-
ная модель, когда диффузионный поток, направ-
ленный вниз по градиенту концентрации, ком-
пенсируется конвективным переносом, направ-
ленным вверх. Направление вверх может быть
обусловлено как движением влаги в результате
испарения и транспирации растениями, осмоти-
ческим потоком почвенной влаги вверх к солево-
му фронту, так и непосредственным переносом
вверх по корневым системам растений.

Самое интересное в этом случае – вопрос, что
же произошло с солями? KCl и NH4Cl давно ис-
пользуют для вытеснения обменных катионов
почвы. Почему же здесь они не сработали, как
ожидалось? Самое простое предположение – то,
что они быстро вымылись вглубь почвы, а их ко-
роткое пребывание в верхнем слое оказало лишь
небольшое и кратковременное влияние, в том
числе через образование пика концентрации не-
далеко от поверхности почвы. Другое предполо-
жение состоит в том, что довольно высокие кон-
центрации солей могли коагулировать почвенные
коллоиды (особенно, двух- и трехвалентное желе-
зо), закрепить их на более крупных частицах поч-
вы, изменяя ее физические свойства. В результа-
те, за первым миграционным толчком от внесе-
ния солей мог последовать наблюдаемый спад
интенсивности миграции.

Вообще говоря, устойчивость параметров мо-
дели миграции во времени может служить одним
из критериев адекватности конкретной модели.
Однако в полевых условиях имеется много при-
входящих обстоятельств, как было указано выше,
которые не учитываются моделями и затрудняют
использование этого критерия.

Самое удивительное – это достоверное сниже-
ние глубины миграции между 5-ю и 9-ю годами
после внесения солей (при этом автоматически
уменьшались диффузионные параметры). Исхо-
дя из вышесказанного, можно предположить 2
причины этого эффекта: 1 – двухстадийность ми-
грации (в первые годы – движение вниз с солями
или в результате десорбции ими, в дальнейшем –
движение вверх по указанным выше причинам).
2 – неоднородность почвенного покрова или
доз внесения солей, из-за чего отборы образцов
через 5 и 9 лет проведены на несопоставимых
участках.

Ранее в лабораторных диффузионных опытах
для этой почвы без внесения солей была получена
величина D ≈ 7 × 10–8 см2/с [17], что больше того,
что получено в контрольном варианте многолет-
ней миграции в полевых условиях. Использова-
ние конвективно-диффузионной модели для
данных о 20-летней миграции 90Sr в этой же почве
в условиях ВУРС также без внесения солей с
предположением о зависимости параметров Dk и
V от глубины показало изменения величин V от
отрицательных до положительных и рост показа-
телей Dk в пределах верхних 20 см от 1 × 10–8 до
3 × 10–7 см2/с [18]. Изменения величин V и ниж-
няя величина Dk полностью соответствуют дан-
ным в контрольном варианте, а рост Dk с глуби-
ной на порядок считаем результатом неоправдан-
ной детализации использованной в этой работе
модели. С другой стороны, этот рост соответству-
ет предпосылкам двухкомпонентной модели.

Таблица 6. Оценка максимального времени почти пол-
ной фиксации (на 95–99%) 90Sr почвой, годы

Примечание. Прочерк – отсутствие данных.

Соль и доза, 
кг/м2

5 лет после 
внесения соли

9 лет после 
внесения соли

Контроль – 9.5–15

NH4Cl, 0.1 19–29 9.5–15

NH4Cl, 0.5 3.8–5.8 12–18

NH4Cl, 2 9.5–15 21–33

FeSO4, 0.5 7.3–11 12–18

Fe2(SO4)3, 0.5 4.8–7.3 –

Fe2(SO4)3, 2 11–16 –

KCl, 0.5 7.3–11 –

KCl, 2 9.5–15 –
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ВЫВОДЫ
1. Изучена миграция 90Sr в условиях лесного

ландшафта (территория ВУРС) на серой лесной
почве при внесении различных солей на поверх-
ность загрязненной радионуклидами почвы через
5 и 9 лет после внесения солей. Найдено, что глу-
бины проникновения 90Sr по профилю почвы
возрастали при внесении солей по сравнению с
контролем, но чаще всего не увеличивались со
временем.

2. Оценены параметры 3-х динамических мо-
делей миграции: диффузионной и конвективно-
диффузионной (каждая с 2-мя типами граничных
условий) и диффузионной с возможностью необ-
ратимой сорбции (фиксации) 90Sr. Адекватные
оценки параметров найдены не во всех случаях;
кроме того, они сильно зависели от принятых
граничных условий.

3. Зависимости оценок параметров моделей
миграции от вида соли и дозы внесения были не-
однозначными. Диффузионные параметры име-
ли тенденцию к уменьшению со временем. Диф-
фузионная модель с фиксацией показала высо-
кую вероятность значительной фиксации 90Sr во
всех вариантах опыта, что согласовалась с замед-
лением и даже остановкой миграции, наблюдае-
мой в этом опыте экспериментально.
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Effect of Various Salts on the Vertical Migration 
of 90Sr in Gray Forest Soil
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The vertical migration of 90Sr in the conditions of a forest landscape of East Ural radioactive trace (EURT)
on gray forest soil was studied when salts (NH4Cl, FeSO4, Fe2(SO4)3, KCl) were applied to the soil surface.
Sampling was carried out 5 and 9 years after the introduction of salts (8 and 12 years after contamination of
the territory). It was found that the penetration depths of 90Sr along the soil profile increased with the intro-
duction of salts compared to the control, but basically did not increase with time. The parameters of 3 dy-
namic migration models are estimated: diffusive, convective-diffusive (each with 2 types of boundary condi-
tions) and diffusive with the possibility of irreversible sorption (fixation) of 90Sr. It was found that adequate
estimates of the parameters of these models strongly depended on the accepted boundary conditions. The de-
pendences of the estimates of the parameters of the migration models on the type of salt and the dose of ap-
plication were ambiguous. The diffusion parameters tended to decrease with time. The diffusion model with
fixation showed the possibility of significant fixation of 90Sr in all variants of the experiment, which was con-
sistent with the slowdown and even stopping of migration observed experimentally in this experiment.

Key words: 90Sr, vertical migration in soil, gray forest soil, EURT, introduction of NH4Cl, FeSO4, Fe2(SO4)3,
KCl, parameters of dynamic migration models, fixation of 90Sr.
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Изучено влияние серосодержащих выбросов (диоксида серы, сероводорода и элементной серы)
Астраханского газового комплекса (АГК) на почвенный покров (почвенные образования на пере-
веянных песках и соровые солончаки) в процессе почвенного обследования. На фиксированных
глубинах 0–5, 20–25, 35–40 и 55–60 см почвы отбирали образцы без видимых нарушений и вклю-
чений элементной серы, удаленных от границ АГК на 50–100 м; в нарушенных почвах с включени-
ями элементной серы или ее застывших расплавов на участках, примыкающих к границам АГК с
местами складирования элементной серы; в почвах на участках, сходных по почвенному покрову с
территорией, прилегающей к АГК, и удаленных от нее на 7 и 30 км. В отобранных образцах опреде-
ляли рН , содержание сульфидов, количество плотного остатка в водной вытяжке, содержание в
ней бикарбонатов, хлоридов и сульфатов. Установлено, что воздействие серосодержащих выбросов
АГК на прилегающие почвы выразилось в их значительном подкислении и увеличении содержания
сульфатов вплоть до засоления, что снижало качество почв. Факторами, усиливающими эти про-
цессы, были нарушенность почв, содержание в них включений серы и наличие слоя застывшего
серного расплава.

Ключевые слова: серосодержащие выбросы, подкисление почв, сульфатное засоление, почвенные
образования, соровые солончаки.
DOI: 10.31857/S0002188122060072

ВВЕДЕНИЕ
От промышленных предприятий в окружаю-

щую среду соединения серы в основном могут по-
ступать в виде сернистого ангидрида, сероводо-
рода и элементной серы. Сернистый ангидрид,
поступая в атмосферу, достаточно быстро транс-
формируется до серной кислоты, выпадающей на
поверхность почвы с осадками или в результате
сухого осаждения. Сероводород в атмосфере в ос-
новном окисляется до сернистого ангидрида, и
дальнейшая трансформация этого вещества про-
исходит в соответствии с вышеописанной схе-
мой. Однако при этом, учитывая, что время жиз-
ни сернистого ангидрида и сероводорода в атмо-
сфере составляет ≈4 сут [1], а молекулярная масса
этих веществ превышает среднюю массу воздуха,
при определенных погодных условиях и большом
объеме выбросов эти газы могут концентриро-
ваться в приземном слое воздуха и оказать суще-
ственное негативное влияние на живые организ-
мы. Прямое действие двуокиси серы приводит к
отмиранию отдельных органов растений, ухудше-

нию роста и урожайности, а также качества сель-
скохозяйственной продукции. Наиболее сильно
сернистый ангидрид воздействует на процессы в
листьях растений. При этом может снижаться
устойчивость растений к засухе, заморозкам и
другим неблагоприятным факторам. Различают
5 степеней повреждения растений диоксидом се-
ры в зависимости от его концентрации и продол-
жительности поглощения листьями: отсутствие
повреждений, скрытые, хронические, острые и
катастрофические. Активации повреждаемости
растений диоксидом серы способствует повы-
шенная температура, влажность воздуха и сол-
нечная радиация, т.е. факторы, повышающие газо-
обмен и поглощение токсичных веществ. При по-
ниженной освещенности и ночью повреждаемость
растений уменьшается. Особенно сильно от диок-
сида серы страдают хвойные породы: пихта, ель,
сосна обыкновенная, лиственница и др. [2]. Воз-
действие диоксида серы в концентрациях больше
ПДК может вызвать у человека и животных нару-
шение функций дыхания и существенное увеличе-
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ние заболеваемости различными болезнями дыха-
тельных путей, отмечено действие на слизистые
оболочки [3]. Сернистый ангидрит является более
токсичным веществом для растений по сравнению
с животными и человеком [4]. Например, допусти-
мая максимально-разовая концентрация SO2 для
растений оказалась равной 0.02 мг/м3, для живот-
ных и человека – 0.05 мг/м3 [2].

В больших концентрациях сероводород вызы-
вает повреждения листьев, дефолиацию, угнете-
ние роста, что связано с ингибированием цито-
хром-оксидазы [5]. Однако в малых дозах серово-
дород способен заметно ускорить рост растений
[6]. Содержание во вдыхаемом воздухе сероводо-
рода в количестве 1 мг/л может вызвать быструю
смерть человека и животного, а длительное воз-
действие незначительной его примеси вызывает
хроническое отравление, проявляющееся общей
слабостью, нарушениями пищеварения, воспале-
нием дыхательных путей [7]. Для растений, по
сравнению с человеком и животными, сероводо-
род является менее токсичным веществом [4].

Помимо прямого диоксид серы и сероводород
могут оказывать и косвенное воздействие на жи-
вые организмы через почву. Накопление этих ве-
ществ и продуктов их трансформации в почве
происходит в результате сухого осаждения диок-
сида серы и сероводорода и их поступления на
почву с осадками. Это может приводить к умень-
шению почвенного плодородия, засолению почв,
гибели полезной микрофлоры, нарушению ро-
ста, отравлению корневых систем и нарушению
минерального питания [8]. В зависимости от ве-
личины окислительно-восстановительного по-
тенциала рассматриваемые газы трансформиру-
ются в сульфаты в аэробных условиях и в сульфи-
ды при недостатке воздуха в почве. При этом
отмечено подкисление почв. Часть соединений
серы используется при формировании органиче-
ского вещества.

Элементная сера может распространяться на
близлежащую территорию от мест ее производ-
ства и хранения главным образом в виде тонко-
дисперсного порошка. Иногда в почвах могут со-
здаваться условия для образования элементной
серы из сернистых соединений. Согласно расчет-
ным диаграммам Пурбе, в зависимости от рН
почвы элементная сера может быть устойчивой в
определенном интервале окислительно-восста-
новительного потенциала. При показателях,
меньших нижней границы этого интервала, эле-
ментная сера начинает переходить в сульфиды,
при величинах, больших верхней границы, – в
сульфаты [9].

Роль серы в жизни растений трудно переоце-
нить. По физиологическому значению в жизни
растений среди элементов минерального питания
сера занимает 3-е место после азота и фосфора
[10]. Сера входит в состав аминокислот цистина,
цистеина, метионина и всех без исключения за-
пасных и конституционных белков. Сера в расти-
тельном организме выполняет роль регулятора
определенного уровня окислительно-восстано-
вительного потенциала. Велика роль серы в таких
важнейших процессах в жизни растений, как ды-
хание, фотосинтез и первичная ассимиляция азо-
та, а также в образовании растительных масел,
ферментов, гормонов, антибиотиков и ряда мак-
роэргических компонентов. Сера повышает
устойчивость растений к засухе, высоким и низ-
ким температурам и улучшает использование
растением основных элементов питания. Дефи-
цит серы тормозит восстановление и ассимиля-
цию азота растениями [10].

Сера также необходима микроорганизмам и
животным. В микробной клетке на ее долю при-
ходится ≈1% от сухого вещества биомассы [11].
Поступление серы в организм животных проис-
ходит в основном с растительными кормами. Се-
ра содержится практически во всех органах жи-
вотных. По концентрации в них серы они распо-
лагаются в примерном убывающем порядке:
шерсть – хрящи – печень – кости – мышцы – ко-
жа – кровь [12]. Сера, входя в состав аминокислот
цистеина, цистина и метионина, участвует в тех
функциях, которые выполняют эти аминокисло-
ты как составные части тканевых протеинов и
различных гормонов и витаминов [13]. Дефицит
серы у животных вызывает болезни кожи, отеки.
Симптомы дефицита серы у жвачных животных
можно наблюдать только при длительном скарм-
ливании животным синтетических продуктов без
серы или очень бедных серой. При этом живот-
ные теряют аппетит, выпадает шерсть, отмечены
обильное слюноотделение, слезотечение. Отсут-
ствие или дефицит серы в рационе птицы и свиней
отрицательно сказываются на росте молодняка и
снижают продуктивность взрослых животных. Не-
желателен также и избыток неорганической серы.
У свиней и птицы наблюдается задержка роста,
заболевание рахитом, гастроэнтеритом [14].

Таким образом, увеличение концентрации
сульфат-иона в почве до определенного уровня
оказывает позитивное влияние на растения, а
также на микроорганизмы и животных. Следует
также ожидать, что при дальнейшем увеличении
количества сульфат-иона в почве можно достиг-
нуть такой его концентрации, превышение кото-
рой приведет к негативному влиянию сульфатов
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на растения и другие живые организмы. Однако
нормативов на содержание сульфатов в почве до
настоящего времени не разработано. Существую-
щие величины ПДК для элементной серы и сер-
ной кислоты составляют 160 мг серы/кг почвы
[15], но применение этого норматива к содержа-
нию сульфатов было бы не корректным, т.к. по
воздействию на почву эти вещества нельзя при-
равнять к сернокислым солям. По той же причи-
не ПДК для сероводорода, равная 0.4 мг серы/кг
почвы [15] следует считать не приемлемой для
оценки уровня содержания сульфидов в почве.
Негативное влияние сульфат-иона на растения,
абиотическую и биотическую часть почвы может
проявляться при очень высоком его содержании,
вызывающем засоление почвы, которое является
одним из негативных показателей качества почв
[16]. Пороговый показатель содержания солей,
начиная с которого они могут оказывать негатив-
ное влияние на почву и растительность, зависит
от химизма засоления. Существуют 5 типов хи-
мизма засоления почв с участием сульфатов, ха-
рактеризуемых следующими порогами токсично-
сти. Сульфатный, сульфатно-содовый и содово-
сульфатный типы засоления имеют пороговую
величину, равную 0.15% (1500 мг/кг почвы), суль-
фатно-хлоридный и хлоридно-сульфатный типы –
соответственно 0.05–0.10% (500–1000 мг/кг поч-
вы) [17]. До указанных уровней содержания солей
в зависимости от химизма засоления почва не
считается засоленной и не нуждается в проведе-
нии специальных мелиоративных мероприятий,
соли в таком количестве не оказывают негативно-
го влияния на почвы и растительность, а продук-
ция сельского хозяйства, выращенная на таких
почвах, не считается экологически опасной для
здоровья человека.

Цель работы – оценка влияния серосодержащих
выбросов Астраханского газового комплекса (АГК)
на качество почв прилегающей территории.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Территории района исследования расположе-

на в пределах песчаного массива Батпайсагыр.
Мощность мелкозернистых светло-желтых пес-
чаных отложений варьировала в пределах не-
скольких метров [18]. Абсолютными доминанта-
ми в почвенном покрове района исследования
являются примитивные песчаные почвы (поч-
венные образования на перевеянных песках). Эти
образования приурочены к подвижным, слабо- и
полузакрепленным пескам и представлены как
самостоятельными контурами, так и комплекса-
ми с соровыми солончаками, занимающими по-
нижения рельефа с близким залеганием сильно

минерализованных почвенно-грунтовых вод, ко-
торые часто вскрываются на глубине 0.5–1.0 м, а
иногда выходят на поверхность. Наиболее круп-
ные из соровых понижений представляют собой
пологосклонные котловины соленых озер, пересы-
хающих в жаркое время года. На примыкающих к
району исследования территориях встречаются бу-
рые полупустынные почвы как отдельными выде-
лами, так и в комплексе с полупустынными солон-
цами, примитивными песчаными и аллювиаль-
ными луговыми почвами [18].

Профиль исследованных почв (почвенных об-
разований на перевеянных песках и соровых
солончаков) очень слабо дифференцирован на
генетические горизонты. На поверхности поч-
венных образований на перевеянных песках пе-
риодически была выражена маломощная серая
пленка (1–3 мм). Остальная толща на всю мощ-
ность была представлена однородным желтым
песком. Поверхность сорового солончака была
покрыта иногда влажной коркой солей мощно-
стью 1.0–3.0 см. Ниже располагалась глееватая с
заметным запахом сероводорода, неоднородно
окрашенная, буро-сизая толща с ржавыми пятна-
ми, которая с глубиной сменялась в сильной сте-
пени оглеенным песком, издающим сильный за-
пах сероводорода.

Для оценки влияния серосодержащих выбро-
сов АГК на почвенный покров в сентябре 2009 г.
проводили почвенное обследование, в процессе
которого на фиксированных глубинах 0–5, 20–
25, 35–40 и 55–60 см отбирали образцы в местах,
удаленных от границ АГК на 50–100 м в почвах
без видимых нарушений и включений элемент-
ной серы. На тех же глубинах отбирали образцы в
нарушенных почвах с включениями элементной
серы или ее застывших расплавов на участках,
примыкающих к границам АГК с местами скла-
дирования элементной серы. На указанных глу-
бинах отбирали образцы на участках, сходных по
почвенному покрову с территорией, прилегаю-
щей к АГК и удаленных от нее на 7 и 30 км. Уча-
сток, отстоящий от АГК на 30 км был взят в каче-
стве фонового, поскольку при таком удалении
значимое влияние на него серных выбросов этого
предприятия было исключено.

В отобранных образцах определяли величину
рН , содержание сульфидов титриметрическим
методом, количество плотного остатка в водной
вытяжке, содержание в ней бикарбонатов, хлори-
дов и сульфатов согласно методикам [19–22].

Выводы о влиянии веществ, источником вы-
бросов которых был АГК, были сделаны на осно-
вании сопоставления свойств почв фонового
участка с почвами и грунтами, расположенными
на территории, прилегающей к комплексу. Для
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оценки достоверности различий между сравнива-
емыми почвами по уровню исследованных
свойств использовали непараметрический метод
Краскела–Валлиса [23], t-критерий Стьюдента
для случая неравных дисперсий сравниваемых
последовательностей и F-критерий Фишера. Ис-
пользование этих критериев позволило с позиций
3-х различных подходов оценить степень разли-
чия между сравниваемыми последовательностя-
ми величин. При этом считали, что различия
между последовательностями исследуемого свой-
ства существуют, если это подтверждается приме-
нением не менее чем 2-х критериев.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Установлено (табл. 1), что в ненарушенных
почвах, не содержащих видимых включений эле-
ментной серы и расположенных в местах, удален-
ных от границ АГК на расстояние 50–100 м, в
пределах верхних 5 см как в почвенных образова-
ниях на перевеянных песках, так и в солончаках
отмечена очень сильнокислая реакция (здесь и
далее градации по реакции почв представлены в
соответствии с [24]), тогда как на фоновом участ-
ке эти почвы в слое 0–5 см характеризовались
среднещелочной реакцией. Такую же реакцию в
слое 0–5 см имели аналогичные почвы, удален-
ные от АГК на расстояние 7 км. Однако уже на
следующей глубине и ниже почвы, расположен-
ные на расстоянии 50–100 м от АГК и на фоновом
участке имели примерно одинаковую реакцию,
соответствующую сильнощелочному диапазону.
Почвы, отстоящие от АГК на расстояние 7 км, ха-
рактеризовались в слое 20–60 см менее щелочной
реакцией по сравнению с почвами, расположен-
ными в 50–100 м от АГК и на фоновом участке,
что, по видимому, было связано с различиями,
обусловленными природными факторами.

В местах с нарушенными почвами, под разли-
вами застывшей серы и содержащими включения
этого вещества (от пыли до небольших кусков)
отмечали еще более сильное подкисление. На-
пример, под 40-см толщей застывшей серы, в ме-
сте ее аварийного разлива на глубинах 0–40 см ре-
акция почвы была очень сильнокислой. При этом
уровень кислотности, характерный для слоя 0–5 см
ненарушенных почв, расположенных в 50–100 м
от границы АГК, под разливом застывшей серы
обнаруживался лишь на глубине 35–40 см. Выше-
расположенный слой имел значительно более
кислую реакцию (рН  составлял 2.00–2.74 ед.).
Ниже по профилю величины рН  обнаружива-
ли тенденцию к возрастанию, но при этом не вы-
ходили за рамки диапазона, соответствующего
очень кислой реакции среды. Высокой степенью
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кислотности обладал слой 0–25 см нарушенных
почвенных образований на перевеянных песках,
которые содержали серу и находились в 50 м от
границы АГК. Кислотность этого слоя была не-
сколько меньше по сравнению с аналогичным
слоем, расположенным под серным разливом, и
соответствовала рН , равной 2.75–3.07 ед., но
значительно превышала кислотность ненарушен-
ных почв, расположенных в 50–100 м от АГК.

Таким образом, воздействие серных выбросов
АГК приводило к подкислению верхнего почвен-
ного слоя мощностью 5 см до уровня очень силь-
нокислой реакции, тогда как, судя по фоновому
участку, до воздействия АГК этот слой обладал
среднещелочной реакцией. При этом по реакции
почвы на глубине 0–5 см обнаруживали макси-
мально возможные отличия от почв на следую-
щей глубине отбора образцов (20–25 см): реакция
почв на верхней глубине была очень сильнокис-
лая, на нижней очень сильно щелочная. Одной из
причин такого резкого контраста кислотности
можно считать низкую буферность исследован-
ных почв, связанную с их песчаным грануломет-
рическим составом, низким содержанием гумуса
и глинистых частиц. В таких условиях даже отно-
сительно небольшие количества кислоты, посту-
пающей в почву, способны очень сильно увели-
чить ее актуальную кислотность, при этом следу-
ет ожидать появления резких различий в
величине рН в профиле почв.

Подкисление почв значительно усилилось и
распространилось на бóльшую глубину в местах с
нарушенными почвами, содержащими включе-
ния элементной серы. В местах аварийных разли-
вов серы кислотность почв была еще выше и, хотя
как в этих местах, так и в почвах, содержащих
включения элементной серы, реакция среды ха-
рактеризовалась экстремальной градацией –
очень сильно кислая, в почвах под застывшим
разливом серы кислотность была статистически
значимо выше по сравнению с почвами, содержа-
щими включения элементной серы.

Таким образом, выбросы АГК, не сопряжен-
ные с нарушением почв и появлением в них
включений элементной серы, на территориях,
прилегающих к этому предприятию, оказывали
сильное подкисляющее воздействие на поверх-
ностный слой почв. Нарушения почв и загрязне-
ние их элементной серой приводили к более се-
рьезному подкислению как в плане возрастания
величин кислотности, так и увеличения мощно-
сти подкисленного слоя. Однако наибольшее
подкисление почв было отмечено под слоем за-
стывшего расплава серы. Из этого следует, что
поступление элементной серы в почву было одним
из значимых факторов ее подкисления, который
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мог быть значительно усилен при повышении тем-
пературы серы, что и наблюдали при поступлении
расплава этого вещества на поверхность почвы.

Содержание сульфидов в профиле ненарушен-
ных почв, расположенных в 50–100 м от АГК,
не изменялось в рамках какой-либо выраженной
тенденции с глубиной. Различия по содержанию
этих веществ на исследованных глубинах как в
профиле почвенных образований на перевеян-
ных песках, так и соровых солончаков, не были

статистически значимыми. При этом в соровых
солончаках по сравнению с почвенными образо-
ваниями на перевеянных песках сульфидов со-
держалось меньше, но статистического подтвер-
ждения этот факт не получил. В профилях анало-
гичных почв, удаленных на 7 и 30 км от АГК, в
большинстве случаев также не обнаружено отли-
чий по содержанию сульфидов на различных глу-
бинах. Профили нарушенных почвенных образо-
ваниях на перевеянных песках, содержащих

Таблица 1. Средние величины рН  и содержания сульфидов в исследованных почвах (± ошибка среднего)

*Нумерация та же в табл. 2.

№ п/п* Места отбора образцов почв Глубина взятия 
образцов, см pH Содержание 

сульфидов

1 Почвенные образования на 
перевеянных песках в 50–100 м 
от границы АГК

0–5 4.17 ± 0.23 0.50 ± 0.06
20–25 8.68 ± 0.06 0.54 ± 0.05
35–40 8.65 ± 0.07 0.48 ± 0.04
55–60 8.53 ± 0.10 0.56 ± 0.04

2 Соровые солончаки в 50–100 м 
от окраины АГК

0–5 3.61 ± 1.05 0.33 ± 0.02
20–25 8.96 ± 0.09 0.42 ± 0.04
35–40 8.90 ±0.06 0.38 ± 0.02
55–60 8.78 ± 0.11 0.35 ± 0.07

3 Разлив застывшей серы (слой 
мощностью 40 см) на поверхно-
сти нарушенных почвенных 
образований на перевеянных 
песках, расположенных вблизи 
границы АГК

0–5 2.00 ± 0.07 0.33 ± 0.03
10–15 2.64 ± 0.05 0.31 ± 0.01
20–25 2.74 ± 0.18 0.33 ± 0.03
35–40 4.12 ± 0.21 0.37 ± 0.03
55–60 4.45 ± 0.31 0.36 ± 0.02

4 Нарушенные почвенные обра-
зования на перевеянных песках 
с включениями серы, располо-
женные в 50 м от границы АГК

0–5 2.87 ± 0.31 0.22 ± 0.03
10–15 3.07 ± 0.18 0.25 ± 0.03
20–25 2.75 ± 0.11 0.22 ± 0.04
35–40 2.95 ± 0.12 0.24 ± 0.06
55–60 3.75 ± 0.23 0.21 ± 0.02

5 Почвенные образования на 
перевеянных песках (склон 
сорового понижения в 7 км к 
западу от АГК)

0–5 8.31 ± 0.09 0.39 ± 0.02
20–25 8.19 ± 0.08 0.39 ± 0.01
35–40 8.04 ± 0.03 0.46 ± 0.02
55–60 7.89 ± 0.04 0.37 ± 0.04

6 Соровый солончак (днище пони-
жения в 7 км к западу от АГК)

0–5 8.37 ± 0.03 0.22 ± 0.01
20–25 8.34 ± 0.03 0.27 ± 0.02
35–40 7.99 ± 0.02 0.34 ± 0.02
55–60 7.81 ± 0.03 0.42 ± 0.03

7 Почвенные образования на 
перевеянных песках (фоновый 
участок в 30 км по направлению 
на восток-юго-восток от АГК и 
в 6 км севернее п. Малый Арал)

0–5 8.27 ± 0.04 0.11 ± 0.01
20–25 8.51 ± 0.03 0.11 ± 0.01
35–40 8.59 ± 0.02 0.24 ± 0.05
55–60 8.69 ± 0.06 0.20 ± 0.02

8 Солончак (фоновый участок 
в 30 км по направлению 
на восток-юго-восток от АГК и 
в 6 км севернее п. Малый Арал)

0–5 8.08 ± 0.05 0.13 ± 0.01
20–25 8.57 ± 0.01 0.16 ± 0.01
35–40 8.54 ± 0.03 0.18 ± 0.02
55–60 8.53 ± 0.03 0.15 ± 0.02
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включения серы и покрытых застывшим серным
расплавом, характеризовались практически оди-
наковым содержанием сульфидов в пределах ис-
следованных глубин.

Близкое расположение к АГК не приводило к
появлению локальных аккумуляций сульфидов в
почвенном профиле. С учетом этого и относи-
тельной однородности распределения сульфидов
по исследованным глубинам в почвах, подвер-
женных воздействию АГК, при проявлении тех
же тенденций на фоновых участках, можно за-
ключить, что влияние АГК на содержание суль-
фидов в почве не было существенным.

В профиле ненарушенных почвенных образо-
ваний на перевеянных песках, расположенных в
50–100 м от АГК, наиболее высоким было содер-
жание сульфатов, значительно меньше содержа-
лось хлоридов и отсутствовали бикарбонаты
(табл. 2). Общее содержание солей в слое 0–25 см
соответствовало слабой степени засоленности по
хлоридно-сульфатному типу, тогда как на глуби-
не 35–40 см почвы не были засоленными. В ана-
логичных почвах, расположенных в 7 и 30 км от
АГК содержалось значительно меньше солей, за-
соление по исследованному профилю нигде не
было отмечено, и в составе солей обнаруживалось
небольшое количество бикарбонатов. В солевом
профиле солончаков, расположенных в 50–100 м
от АГК, абсолютно доминировали сульфаты, ко-
торые и определяли химизм и степень засоления
этих почв. Рассмотренный профиль был засолен
по сульфатному типу и характеризовался очень
сильной степенью засоления в слое 0–25 см и
сильной степенью – на глубине 35–40 см. По со-
держанию сульфатов солончаки, удаленные на
50–100 м от АГК, примерно соответствовали со-
лончакам, расположенным в 7 км от комплекса,
но при этом солевой состав последних включал
значительное количество хлоридов и небольшое
содержание бикарбонатов. Степень засоления в
слое 0–40 см этих солончаков оценивалась как
очень сильная, а на глубине 55–60 см – как силь-
ная по хлоридно-сульфатному типу. Солончак на
фоновом участке содержал по профилю значи-
тельно меньшее количество сульфатов по сравне-
нию с выше рассмотренными аналогичными
почвами. В остальном солевой состав этой почвы
был близок к составу солончака, расположенного
в 7 км от АГК, но при этом характеризовался бо-
лее высоким содержанием хлоридов и менее вы-
раженным засолением.

Нарушенные почвенные образования на пере-
веянных песках, содержащие включения серы и
покрытые застывшим серным расплавом, содер-
жали намного больше сульфатов по сравнению с

ненарушенными почвенными образованиями,
удаленными на 50–100 м от АГК. Например, со-
держание сульфатов в нарушенных почвах, со-
держащих включения серы, было в 3.9–4.6 раза
больше по сравнению с их количеством на соот-
ветствующих глубинах в ненарушенных почвах.
Увеличение содержания сульфатов в профиле на-
рушенных почв, содержащих включения серы,
привело к средней степени их засоления по суль-
фатному типу, выраженному по всему исследо-
ванному профилю. Еще более значительными
были различия по содержанию сульфатов между
нарушенными почвами под застывшими распла-
вами серы и ненарушенными почвами, удален-
ными на 50–100 м от АГК. Первые по отношению
к последним содержали сульфатов на соответ-
ствующих глубинах в 7.6–40.4 раза больше.

Таким образом, серосодержащие выбросы
АГК приводили к возрастанию содержания суль-
фатов в почвах, изменению химизма и увеличе-
нию степени засоления, сопряженному с ухудше-
нием качества почв.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, воздействие серосодержащих

выбросов Астраханского газового комплекса
(АГК) на прилегающие почвы выразилось в оса-
ждении на поверхность ненарушенных почв се-
росодержащих газов и, возможно, очень мелких,
визуально не обнаруживаемых твердых частиц се-
ры, что приводило к сильному подкислению по-
верхности почвенных образований на перевеян-
ных песках и к существенному увеличению со-
держания в них сульфат-ионов. При этом
поверхностный слой с увеличением концентра-
ции сульфатов оказывался более мощным по
сравнению с подкисленным слоем, что, по-види-
мому, было связано с выносом по принципу элек-
тронейтральности вниз по профилю сульфатов,
образующих водорастворимые соли в соединени-
ях с большинством катионов, встречаемых в поч-
ве. Очень низкая буферность почвенных образо-
ваний на перевеянных песках и солончаков при-
водила к резкому уменьшению величины рН
верхнего слоя почв до уровня очень сильнокис-
лой реакции среды, тогда как рН  нижележаще-
го слоя соответствовала сильнощелочному диа-
пазону как в почвах, расположенных в 50–100 м
от АГК, так и на фоновом участке. При этом по-
верхностный слой на фоновом участке характе-
ризовался среднекислой реакцией. Если почвен-
ные образования на фоновом участке были не за-
солены, так же как и на участке, находящемся в
7 км от АГК, то слой 0–25 см аналогичных почв,

2Н О

2Н О
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Таблица 2. Содержание анионов и плотный остаток водорастворимых солей в почвах, тип и степень их засоления

№ 
п/п

Глубина 
взятия 

образцов, см

Общая НСО Cl– SO Плотный 
oстаток, 

мг/кг

Тип
засоления

Степень 
засоления

1 0–5 – 1.07 1.59 2260 ± 430 Хлоридно-
сульфатный

Слабая
380 ± 90 763 ± 68

20–25 – 0.91 1.13 1940 ± 320
322 ± 50 542 ± 72

35–40 – 0.36 0.49 981 ± 401 Не засолена
127 ± 20 233 ± 56

55–60 34 ± 5 0.31 0.84 880 ± 208
109 ± 12 403 ± 44

2 0–5 – 2.69 27.2 24100 ± 1100 Сульфатный Очень 
сильная953 ± 113 13000 ± 580

20–25 – 2.45 25.0 21100 ± 1000
870 ± 98 12000 ± 670

35–40 – 1.58 12.4 9870 ± 270 Сильная
560 ± 45 5970 ± 129

55–60 129 ± 9 1.06 9.52 7770 ± 110
376 ± 29 4570 ± 110

3 0–5 – 0.17 12.8 10600 ± 1100
60 ± 5 5770 ± 470

10–15 – 0.25 18.9 14800 ± 30
85 ± 11 9100 ± 60

20–25 – 0.47 20.3 16200 ± 160 Очень 
сильная165 ± 2 9750 ± 50

35–40 0.45 19.6 14900 ± 300 Сильная
– 156 ± 5 9420 ± 160

55–60 – 0.51 – 11600 ± 300
180 ± 9 9140 ± 200

4 0–5 – 0.02 7.33 3730 ± 580 Средняя
– 6.3 ± 0.5 3520 ± 470

10–15 0.03 4.81 3670 ± 150
– 9.3 ± 0.4 2310 ± 20

20–25 – 0.03 4.44 3210 ± 320
– 11.8 ± 0.5 2130 ± 130

35–40 – 0.04 3.90 2840 ± 390 Слабая
14.3 ± 0.5 1870 ± 110

55–60 – 0.04 4.51 3260 ± 420 Средняя
12.2 ± 0.8 2170 ± 130

5 0–5 0.18 0.51 1.38 860 ± 125 Хлоридно-
сульфатный

Не засолена
112 180 ± 30 663 ± 48

20–25 0.20 0.34 0.92 743 ± 121
121 122 ± 50 442 ± 72

35–40 0.18 0.28 0.38 672 ± 101
109 99 ± 18 184 ± 36

55–60 – – – – –

−
3

−2
4

ммоль(экв)/100 г почвы
мг/кг
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расположенных на расстоянии 50–100 м, в связи
с увеличением содержания сульфатов характери-
зовался слабой степенью засоления. Увеличение
содержания сульфатов в солончаках, располо-
женных в 50–100 м от АГК, привело к их очень
сильному и сильному сульфатному засолению на
исследованных глубинах, тогда как на фоновом
участке солончаки соответствовали хлоридно-
сульфатному типу засоления преимущественно
средней степени. Солончак, находящийся в 7 км
от АГК, по количеству солей был примерно сопо-
ставим с солончаком, расположенным на расстоя-
нии 50–100 м от АГК. Однако в первом по отноше-
нии к последнему на верхних двух глубинах коли-
чество сульфатов было в 1.5–1.6 раза меньше.

По сравнению с ненарушенными почвами,
удаленными на 50–100 м от АГК, нарушенные
почвенные образования на перевеянных песках,
содержащие включения серы и покрытые застыв-
шим серным расплавом, характеризовались более
сильным подкислением и распространением

вниз по профилю, что сопровождалось более зна-
чительным увеличением содержания сульфатов
на исследованных глубинах.

Не установлено влияния АГК на содержание
сульфидов в почве, что возможно было вызвано
относительно быстрой их трансформацией в
сульфаты в условиях преобладания окислитель-
ных условий почв района расположения АГК и
недолгого их существования в почвах.

Таким образом, воздействие серосодержащих
выбросов АГК на прилегающие почвы вырази-
лось в их значительном подкислении и увеличе-
нии содержания сульфатов вплоть до засоления,
что снижало качество почв. Факторами, усилива-
ющими эти процессы, были нарушенность почв,
содержание в них включений серы и наличие
слоя застывшего серного расплава. По всей види-
мости два последние фактора можно свести к по-
ступлению серы в почву и увеличению температу-
ры ее взаимодействия с почвой.

6 0–5 0.24 14.8 18.2 26200 ± 2100 Очень 
сильная147 ± 5 5260 ± 490 8760 ± 200

20–25 0.22 12.2 15.4 22000 ± 1900
136 ± 10 4330 ± 350 7400 ± 210

35–40 0.23 6.4 11.6 16700 ± 1000
141 ± 8 2250 ± 310 5550 ± 300

55–60 0.21 4.5 7.3 9450 ± 290 Сильная
129 ± 9 1590 ± 460 3520 ± 500

7 0–5 0.22 0.54 1.19 933 ± 174 Не засоленная
133 ± 5 190 ± 75 573 ± 5

20–25 0.21 0.51 0.91 718 ± 122
130 ± 10 179 ± 89 435 ± 15

35–40 0.27 0.37 0.76 899 ± 97
167 ± 9 130 ± 56 366 ± 20

55–60 0.17 0.25 0.44 567 ± 23
102 ± 21 89 ± 14 210 ± 12

8 0–5 0.27 3.18 4.79 5410 ± 150 Сильная
163 ± 2 1130 ± 60 2300 ± 50

20–25 0.33 2.16 3.90 4430 ± 140 Средняя
202 ± 23 766 ± 45 1870 ± 70

35–40 0.30 2.00 3.50 4010 ± 190
180 ± 32 708 ± 89 1680 ± 100

55–60 0.38 1.84 3.39 3760 ± 210
234 ± 48 654 ± 79 1630 ± 90

№ 
п/п

Глубина 
взятия 

образцов, см

Общая НСО Cl– SO Плотный 
oстаток, 

мг/кг

Тип
засоления

Степень 
засоления

−
3

−2
4

ммоль(экв)/100 г почвы
мг/кг

Таблица 2. Окончание



96

АГРОХИМИЯ  № 6  2022

ГРЕБЕННИКОВ

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Тарасов В.Н., Тарасова Н.В. Загрязнение атмосферы

и заболеваемость детей Астраханской области //
Усп. совр. естествознания. 2002. № 5. С. 62–63.

2. Николаевский В.С. Биологические основы газо-
устойчивости растений. Новосибирск: Наука,
1979. 278 с.

3. Гудериан Р. Загрязнение воздушной среды. М.:
Мир, 1979. 198 с.

4. Чудинова Л.А., Орлова Н.В. Физиология устойчиво-
сти растений. Пермь, 2006. 124 с.

5. Hancock J.T., Whiteman M. Hydrogen sulfide and cell
signaling: Team player or referee? // Plant Physiol. Bio-
chem. 2014. V. 78. P. 37–42.

6. Rennenberg H. The fate excess of sulfur in higher plants //
Annu. Rev. Plant Physiol. 1984. V. 35. P. 121–153.

7. Плященко С.И., Хохлов И.И. Микроклимат и про-
дуктивность животных. Л.: Агропромиздат, 1987.
64 с.

8. Щербатюк А.П. Растения как индикаторы состоя-
ния урбанизированных экосистем // Вестн. ЗабГУ.
2013. № 2. С. 56–60.

9. Абрамов А.А. Собр. соч. Т. 6. Флотация. Физико-
химическое моделирование процессов. М., 2010.
607 с.

10. Шеуджен А.Х. Биогеохимия. Майкоп: ГУРИПП
“Адыгея”, 2003. 1028 с.

11. Стейниер Р., Эдельберг Э., Ингрэм Дж. Мир микро-
бов. Т. 1. М.: Мир, 1979. 320 с.

12. Мак-Дональд П. Питание животных. М.: Колос,
1970. 459 с.

13. Георгиевский В.И., Анненков Б.Н., Самохин В.Т.
Минеральное питание животных. М.: Колос, 1979.
459 с.

14. Косолапов В.М., Чуйков В.А., Худякова Х.К., Косола-
пова В.Г. Минеральные элементы в кормах и мето-

ды их анализа. М.: ООО “Угрешская типография”,
2019. 272 с.

15. СанПиН 1.2.3685-21 “Гигиенические нормативы и
требования к обеспечению безопасности и (или)
безвредности для человека факторов среды обита-
ния.”

16. Столбовой В.С., Гребенников А.М., Оглезнев А.К.,
Иванов А.Л., Ильин Л.И., Колесникова Л.Г., Петро-
сян Р.Д., Шилов П.М., Филь П.П., Корчагин А.А. Ре-
естр индикаторов качества почв сельскохозяй-
ственных угодий Российской Федерации. Верс. 1.0 /
Коллектив. монография. Иваново: ПресСто, 2021.
260 с. 
https://doi.org/0.51961/9785604637401

17. Базилевич Н.И., Панкова Е.И. Опыт классифика-
ции почв по содержанию токсичных солей и
ионов // Бюл. Почв. ин-та им. В.В. Докучаева.
1972. Вып. 5. С. 36–40.

18. Трушковский А.А. Почвенные образования на эо-
ловых песках Прикаспийской низменности между
реками Волгой и Уралом // Генезис и классифика-
ция полупустынных почв. М., 1966. С. 167–221.

19. ГОСТ 26423-85. Почвы. Методы определения
удельной электрической проводимости, рН и
плотного остатка водной вытяжки.

20. ГОСТ 26424-85. Почвы. Метод определения ионов
карбоната и бикарбоната в водной вытяжке.

21. ГОСТ 26425-85. Почвы. Методы определения
иона хлорида в водной вытяжке.

22. ГОСТ 26426-85. Почвы. Методы определения
иона сульфата в водной вытяжке.

23. Благовещенский Ю.Н., Самсонова В.П., Дмитри-
ев Е.А. Непараметрические методы в почвенных
исследованиях. М.: Наука,1987. 96 с.

24. Смирнов П.М., Петербургский А.В. Агрохимия. М.:
Колос, 1975. 512 с.

Impact of Emissions from the Astrakhan Gas Complex on the Quality
of the Soils of the Adjacent Territory

A. M. Grebennikov
Federal Research Center “V.V. Dokuchaev Soil Institute”

Pyzhevsky p. 7, p. 2, Moscow 119017, Russia
E-mail: gream1956@gmail.com

The influence of sulfur-containing emissions (sulfur dioxide, hydrogen sulfide and elemental sulfur) of the
Astrakhan gas Complex (AGC) on the soil cover (soil formations on sifted sands and salt marshes) during the
soil survey was studied. At fixed depths of 0–5, 20–25, 35–40 and 55–60 cm of soil, samples were taken with-
out visible disturbances and inclusions of elemental sulfur, 50–100 m away from the boundaries of the AGC;
in disturbed soils with inclusions of elemental sulfur or its frozen melts in areas adjacent to the boundaries of
the AGC with storage sites of elemental sulfur; in soils in areas similar in soil cover to the territory adjacent to
the AGC, and remote from it by 7 and 30 km. In the selected samples, pНH2O, the content of sulfides, the
amount of dense residue in the aqueous extract, the content of bicarbonates, chlorides and sulfates in it were
determined. It was found that the effect of sulfur-containing AGC emissions on adjacent soils was expressed
in their significant acidification and an increase in the content of sulfates up to salinization, which reduced
the quality of soils. The factors reinforcing these processes were soil disturbance, the content of sulfur inclu-
sions in them and the presence of a layer of solidified sulfur melt.

Key words: sulfur-containing emissions, acidification of soils, sulfate salinization, soil formations, salt marshes.


